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ABSTRAKT 
Tato diplomová práce se zabývá studiem procesu výroby závitů závitníky, a to od 
samotného popisu jednotlivých závitů, přes všechny dostupné metody výroby závitů, 
kontrolu funkčnosti závitů, až po samotné závitníky, materiály, povlaky a jejich rozdělení. 
V experimentální části se práce zabývá otázkou, zda-li je možno nalézt alternativu 
k standardní výrobě závitů pomocí řezání závitníky. Touto alternativou se zdá být použití 
tvářecích závitníků. Experiment probíhal za konstantních řezných podmínek a skládal se ze 
dvou částí, jedna byla výroba závitů do předvrtaných průchozích děr a druhá byla výroba 
závitů do předvrtaných neprůchozích děr. Výsledkem experimentu bylo zjištění průběhu 
řezného momentu v závislosti na čase a velikost opotřebení zkoumaných druhů závitníků, 
kdy všechny naměřené hodnoty bylo potřeba statisticky zpracovat a poté vyhodnotit 
závěry. 
Klíčová slova 
závity, závitníky, výroba vnitřních závitů, trvanlivost 
 
ABSTRACT  
This thesis deals with the study of production process of threads by screw-taps from the 
very description of the individual threads through all the available methods of the threads 
production, thread control function, up to the actual taps, materials, coatings and their 
distribution. In the experimental part the thesis deals with the question whether it is 
possible to find an alternative to the standard production of threads using cutting by taps. 
This alternative seems to be the use of forming taps. The experiment took place under 
constant cutting conditions and consisted of two parts, one of them was the production of 
threads into the pre-drilled through holes and the second one was the production of threads 
into the pre-drilled impassable holes. The result of the experiment was finding the course 
of the cutting moment depending on the time and the amount of wear of the examined 
kinds of taps when all the measured values had to be statistically processed and 
conclusions were then evaluated. 
 
Key words 
threads, taps, production of internal threads, durability 
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ÚVOD 
Závity a jejich výroba jsou odnepaměti neodmyslitelnou součástí strojírenské výroby. 
Zajišťují jak pevné rozebíratelné spojení součástí (obr. 1), tak spojení pohyblivé (obr. 2) 
pro přeměnu rotačního pohybu na pohyb přímočarý. Díky normalizaci závitů je jejich 
použití a případná výměna rychlá a jednoduchá. Existuje celá řada různých druhů závitů, 
odlišujících se například smyslem vinutí, profilem, počtem profilů nebo také svým 
využitím. 
 
 
Obr. 1 Rozebíratelný šroubový spoj [1]. Obr. 2 Nerezové šroubové zvedáky [2]. 
K zhotovení závitů se používají různé metody výroby, kdy volba dané metody v první 
řadě závisí na obráběném materiálu, požadovaných parametrech závitu a budoucí funkci 
závitového spoje. Jednou z nejpoužívanější metod výroby je řezání závitů a to buď ruční, 
nebo strojní. Jako nástroje se zde používají závitníky (obr. 3), které jsou určeny pro výrobu 
vnitřních závitů, nebo závitové čelisti (očka) (obr. 4), používané při výrobě vnějších závitů. 
Nástroje se upínají do ručního stavitelného vratidla, soustruhu nebo vrtačky. Závitníky se 
nejčastěji vyrábí z rychlořezné oceli nebo slinutých karbidů. Pro větší trvanlivost a lepší 
mechanické vlastnosti jsou závitníky ve finále povlakovány tvrdými otěruvzdornými 
povlaky. 
Obr. 3 Sada ručních závitníků se stavitelným 
vratidlem [3]. 
Obr. 4 Závitové čelisti (očka) [3]. 
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1 ZÁVITY 
Závity jsou normalizované technické prvky, které zajišťují nejenom rozebíratelné pevné 
spoje, ale také spoje pohyblivé. Tvar závitu je dán jeho profilem, který se navíjí na 
válcovou, případně i kuželovou, plochu po šroubovici. Podle polohy závitového profilu 
vzhledem k součásti se závity rozlišují na vnější (šrouby) a vnitřní (matice). Na obrázku 5 
jsou popsány a zobrazeny základní rozměry jak vnějšího, tak vnitřního závitu [4, 5]. 
a) b) 
Obr. 5 Základní rozměry závitu [5]. a) šroub, b) matice. 
Šroubovice je trajektorie bodu daného profilu závitu, který má stejný, tedy konstantní, 
poměr mezi příslušným úhlovým natočením a osovým posunutím. Všechny body profilu 
závitu mají stejnou osu rotace a také stoupání Ph. Toto stoupání, zpravidla měřené na 
středním průměru závitu d2/D2, je dáno vztahem [6, 7]: 
PntgdPh ⋅=⋅⋅= ϕpi 2  (1) 
kde:  Ph [mm] - stoupání závitu, 
 d2 [mm] - střední průměr závitu, 
 n [-] - počet závitů, 
  P [mm] - rozteč závitu, 
 ϕ [°] - úhel stoupání závitu. 
Po rozvinutí válcové plochy se šroubovice změní v přímku (obr. 6), která svírá 
s rovinou kolmou na osu rotace úhel stoupání φ, ten je roven [6, 8]: 






⋅
⋅
=
2d
Pn
arctg
pi
ϕ  (2) 
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Obr. 6 Geometrické zobrazení šroubovice [9]. 
V případě jednochodých závitů se stoupání Ph rovná rozteči závitu P. U závitů 
vícechodých (obr. 7c) se jedná o několik šroubovic za sebou ve vzdálenosti rozteče 
závitu P. S ohledem na stoupání šroubovice lze závity rozdělit na pravé (obr. 7a) a levé 
(obr. 7b), kdy se lze v praxi častěji setkat se závity pravými. Levé závity, se používají 
pouze ve zvláštních případech a to tam, kde je potřeba zabránit povolení matice v průběhu 
otáčivého pohybu dané součásti, jako například u hřídelí kotoučových pil. Levé závity 
musí být označeny za rozměrem závitu slovem LEVÝ, případně značkou LH (Left Hand) 
[5, 6, 8]. 
 
 
 
a) b) c) 
Obr. 7 Vinutí závitů [5]. a) pravý závit, b) levý závit, c) tříchodý závit. 
 
1.1 Druhy závitů 
Závity se v první řadě dělí podle svého profilu, nebo-li tvaru šroubovice, dle kterého se 
určuje jejich použití a následné uplatnění v daných oblastech. V praxi jsou nejvíce 
používány závity ostré, nebo-li závity s ostrým profilem. Ty vychází z trojúhelníkového 
profilu. Jednotlivé nejčastěji používané závity s ostrým profilem se od sebe navzájem liší 
hlavně vrcholovým úhlem, tvarem vrcholu a také tvarem paty závitu. Protikladem k závitu 
ostrému je závit tupý, ten vychází z čtvercového profilu. Avšak díky složité výrobě 
a pevnostním důvodům, se v dnešní době se závity tupými lze setkat jen výjimečně. 
Poslední jsou závity oblé, které vychází z kruhového profilu [10, 11]. 
Přehled jednotlivých v praxi nejpoužívanějších druhů závitů a jejich obecné značení 
s názorným příkladem, je přehledně uveden v tabulce 1.1.  
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Tab. 1.1 Přehled jednotlivých druhů závitů [12]. 
Označení Druh závitu 
obecně příklad 
Metrický základní řady M d M 12 
Metrický s jemným stoupáním M d x s M 12 x 1 
Whitworthův W d“ W ½“ 
Trubkový válcový G Js“ G ¾“ 
Trubkový kuželový KG Js“ KG ¾“ 
Pancéřový P Js P 21 
Oblý Rd d Rd 32 
Edisonův E d E 14 
Lichoběžníkový rovnoramenný Tr d x s Tr 48 x 8 
Lichoběžníkový nerovnoramenný S d x s S 70 x 10 
Js - jmenovitá světlost příslušné trubky. 
U několikachodých závitů se k stoupání připisuje počet chodů za šikmou zlomkovou čarou, např. 
Tr d x s/n (Tr 48 x 16/2) 
Z výše uvedených druhů závitů v tabulce 1.1 se lze v praxi nejběžněji setkat se závity 
metrickými, Edisonovými a trubkovými. Méně častěji už s lichoběžníkovými, oblými 
a pancéřovými. Whitworthovy závity jsou rozšířené hlavně ve Velké Británii, Spojených 
státech a Austrálii. V Evropě jsou používány jen minimálně [6, 11]. 
Metrický závit 
Jedná se o nejpoužívanější druh závitu, který je určený pro spojovací šroubové spoje. 
Jeho rozměry a tvar jsou nadefinovány v ISO normě (standart ISO 68-1). Metrické závity 
se rozlišují na metrické závity základní řady (M d), metrické závity s jemným stoupáním 
(M d x s) a metrické závity základní řady - levé (M d LEVÝ, nebo M d LH). Geometrie 
profilu metrického závitu (obr. 8) je charakteristická vrcholovým úhlem 60°, teoretickou 
výškou závitu H = P.cos 30° = 0,866.P, rozměry d a d2, malým průměrem závitu šroubu d3 
a vnitřním průměrem matice D1 = d3 + H/6 [6, 11]. 
 
Obr. 8 Geometrie metrického závitu [8]. 
Whitworthův závit 
Tento druh závitu pochází z Velké Británie 19. století. Později ho začal nahrazovat závit 
metrický. Dnes se používá převážně jen ve Velké Británii, USA a Austrálii. Jeho rozměry 
a tvar jsou nadefinovány v ISO normě (ISO7). Jsou dostupné 4 varianty Whitworthova 
závitu, a to BSW (British Standard Whitworth), BSF (British Standard Fine Thread), BSC 
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(British Standard Cycle) a AUC (American Unified Coarse). Geometrie profilu 
Whitworthova závitu (obr. 9) je podobná geometrii profilu metrického závitu, odlišuje se 
však vrcholovým úhlem, který má velikost 55°. Velký průměr závitu se uvádí v palcích 
a stoupání v počtu závitů na palec [6, 11]. 
 
Obr. 9 Geometrie Whitworthova závitu [8]. 
Trubkový závit 
Trubkové závity jsou používány ke spojování potrubí v plynových a vodovodních 
rozvodech. Tvar a rozměry tohoto závitu jsou definovány v ISO normě (ISO7). Trubkové 
závity se rozdělují na válcové a kuželové (kuželovitost 1:16). Geometrie profilu 
trubkového závitu (obr. 10) vychází z geometrie závitu Whitworthova. Vrcholový úhel má 
tedy také velikost 55°, profil trubkového závitu se však od profilu Whitworthova závitu liší 
svou jemností. Tento typ závitů se oproti ostatním závitům neoznačuje dle velkého 
průměru závitu, ale dle jmenovité světlosti trubek Js, udávané v palcích [6, 11]. 
 
Obr. 10 Geometrie trubkového závitu [8]. 
Lichoběžníkový závit 
Jedná se o normalizované závity, které se dále rozdělují na rovnoramenné 
a nerovnoramenné. Lichoběžníkové závity rovnoramenné, někdy označované jako 
trapézové závity, jsou schopny přenášet velké síly v obou směrech, díky tomu jsou v praxi 
používány jako pohybové šrouby u svěráků, stolů a supportů obráběcích strojů. Geometrie 
profilu lichoběžníkového rovnoramenného závitu s vrcholovým úhlem 30° je na obr. 11. 
Lichoběžníkové závity nerovnoramenné, též označované jako pilovité, přenáší velké síly 
pouze v jednom směru. Mohou být používány jako spojovací a upevňovací závity, ale 
hlavně jsou používány jako pohybové šrouby u zdvihadel, vřeten lisů nebo trhacích strojů. 
Geometrie profilu lichoběžníkového nerovnoramenného závitu (obr. 12) je charakteristická 
vrcholovým úhlem 33°, kde je jeden bok závitu skloněn o úhel 3° a druhý o 30°.  
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Nespornou výhodou nerovnoramenných závitů oproti rovnoramenným je jejich vyšší 
pevnost [6, 11, 13]. 
 
Obr. 11 Geometrie rovnoramenného závitu [8]. 
 
 
Obr. 12 Geometrie nerovnoramenného závitu [8]. 
Oblý závit 
Tyto závity se používají např. pro železniční spřáhla. Zajišťují šroubové spojení odolné 
vůči působení nečistot a rázům. Geometrie profilu oblého závitu (obr. 13) je dána větším 
zaoblením totožným jak na velkém, tak i na malém průměru závitu. Vrcholový úhel má 
velikost 30°. Velký průměr závitu je uváděn v milimetrech, avšak stoupání je uváděno 
v počtu závitů na palec [11, 13]. 
 
Obr. 13 Geometrie oblého závitu [8]. 
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Pancéřový závit 
Pancéřové závity jsou v současnosti využívány jako šroubový spoj ochranných trubek 
u elektroinstalace. Tvar a rozměry pancéřového závitu jsou normalizovány. Geometrie 
profilu pancéřového závitu (obr. 14) je podobná geometrii závitu metrického. Od toho se 
však odlišuje zaoblenými vrcholy tvořícího trojúhelníku a vrcholovým úhlem, který má 
velikost 80° [14, 15]. 
 
Obr. 14 Geometrie pancéřového závitu [8]. 
Edisonův závit 
S Edisonovým závitem se lze nejběžněji setkat u žárovek, výbojek nebo např. u hlavic 
keramických pojistek. Jeho tvar a rozměry jsou standardizovány. Geometrie profilu 
Edisonova závitu (obr. 15) se skládá z kruhových oblouků a je bez jakýchkoliv ostrých 
hran [14, 15]. 
 
Obr. 15 Geometrie Edisonova závitu [8]. 
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2 METODY VÝROBY ZÁVITŮ 
Pro výrobu závitů existuje celá řada nejrůznějších metod a výrobních postupů. Volba 
daného způsobu výroby závitů je závislá na obráběném materiálu, čase potřebném pro 
zhotovení závitu a na požadovaných parametrech a přesnosti závitu. Jednotlivé druhy 
výroby závitů lze obecně rozdělit do tří hlavních kategorií [7, 16, 17]:  
 třískové obrábění závitů (obr. 16a), 
 tváření závitů (obr. 16b), 
 lití a lisování závitů (obr. 16c) - závity vyráběné 
 z termoplastů a termosetů. 
 
 
 
a) b) c) 
Obr. 16 Hlavní metody výroby závitů [7]. a) třískové obrábění, b) tváření, c) lití a lisování. 
 
2.1 Třískové obrábění závitů 
Princip výroby závitů třískovým obráběním spočívá v oddělování materiálu obrobku 
břitem nástroje. Tento proces fyzikálně-mechanického oddělování materiálu je znám pod 
názvem řezání, nebo-li řezný proces [4]. 
Při výrobě závitů třískovým obráběním se používají technologie řezání pomocí 
závitníků, frézování, soustružení, broušení a lapování. Výběr a následné použití dané 
technologie výroby závitů třískovým obráběním závisí jak na rozměrech vyráběných 
závitů, tvarech daných součástí obsahujících vyráběný závit, tak na geometrii samotných 
nástrojů použité technologie [4]. 
 
2.1.1 Řezání závitů 
Řezání je jedním z nejpoužívanějších způsobů výroby závitů. Závitořezné nástroje 
umožňují výrobu jak vnitřních, tak vnějších závitů. Řezání může probíhat strojně nebo 
ručně. Geometrie závitořezných nástrojů závisí jednak na velikosti, druhu a požadované 
přesnosti závitu, ale samozřejmě také na obráběném materiálu [4, 11, 17]. 
Nástroje ke zhotovení vnitřních závitů se nazývají závitníky. Jsou vyráběné 
z rychlořezné oceli nebo slinutých karbidů a pro zvýšení svých mechanických vlastností 
bývají často i povlakovány. Jedná se o mnohobřité nástroje, sloužící k postupnému 
odebírání materiálu obrobku při jeho řezání, které svým tvarem odpovídají tvaru řezaného 
závitu. V podélné ose jsou opatřeny vyfrézovanými drážkami pro přívod a odvod řezné 
kapaliny a odvod třísek vznikajících v průběhu řezného procesu. Tyto drážky mohou být 
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různého tvaru, nejčastěji však mají tvar přímý (obr. 17) nebo tvar šroubovice (obr. 18), kdy 
úhel jejího stoupání λ obvykle leží mezi 10 ÷ 48°, při řezání závitů do houževnatých 
materiálů je jeho hodnota vyšší [4, 11, 16, 17]. 
 
Obr. 17 Závitník s přímými drážkami [16]. 
 
Obr. 18 Závitník s drážkami do šroubovice [16]. 
Pro zhotovení vnějších závitů se používají závitové čelisti (obr. 19). Jsou vyráběné 
z rychlořezné nebo legované oceli a podobně jako závitníky bývají pro zlepšení 
mechanických vlastností i povlakovány. Závitová čelist je v podstatě matice s vyvrtanými 
drážkami, které tvoří řezný klín a tím slouží k odvádění třísek hromadících se v průběhu 
řezání závitu. Dle geometrie a způsobu použití rozlišujeme závitové čelisti kruhové (ruční 
a automatové), dělené a radiální [4, 11, 17]. 
 
Obr. 19 Závitové čelisti [17]. 
Samotný řezný proces pak probíhá tak, že se závitové čelisti otáčí kolem osy obrobku 
a v závislosti na stoupání vyráběného závitu se zároveň posouvají v jejím směru. Při 
strojním řezání se čelisti upínají do držáku a při ručním řezání se čelisti upínají do vratidel. 
V praxi se z ekonomického hlediska závity řežou jednou stranou až do jejího ztupení 
a potom se čelisti otáčejí [4, 11, 17]. 
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2.1.2 Soustružení závitů 
Jedná se o způsob výroby, kterým lze vyrábět vnější, vnitřní, pravé i levé závity. 
Soustruží se soustružnickými noži (obr. 20) na revolverových, univerzálních, 
automatických a poloautomatických soustruzích. Nůž se posouvá o jedno stoupání 
řezaného závitu za jednu otáčku obrobku. Soustružnické nože pro výrobu závitů se 
používají jak celistvé, vyrobené z rychlořezné oceli, tak s vyměnitelnou břitovou destičkou 
(VBD) ze slinutých karbidů, řezné keramiky a cermetů, nebo také břitovou destičkou 
připájenou napevno. Nože mají tvar jednoprofilový (kotoučové a radiální nože) nebo 
hřebínkový (kotoučové a víceprofilové prizmatické nože). Vzhledem k rozměrům 
používaných nástrojů, není tento způsob výroby závitů vhodný pro řezání velmi malých 
vnitřních závitů. Závity se na soustruzích vyrábějí pomocí postupového soustružení, to se 
dále dělí dle přísuvu nože k obrobku (obr. 21) [4, 11, 17]. 
 
 
a) b) 
Obr. 20 Soustružení závitů jednobřitým nožem [16]. a) vnitřní závit, b) vnější závit. 
Radiální přísuv (obr. 21a) je nejběžnější způsob používaný při soustružení závitů. 
Slouží k řezání závitů se stoupáním do 3 mm. Používá se převážně k soustružení závitů do 
obrobků z ocelí a litin citlivých ke zpevňování za studena, jako např. austenitické nerezové 
oceli. Radiální přísuv se provádí kolmo na osu rotace obrobku a dochází při něm 
k stejnoměrnému úběru materiálu na bocích závitu, což vede k rovnoměrnému 
opotřebování nástroje. Při použití tohoto způsobu soustružení u závitů s větší velikostí 
stoupání vede k výskytu nepříznivého kmitání [4, 17]. 
Střídavý přísuv (obr. 21d) se používá u závitů s velkým stoupáním nebo u obrobků 
z materiálu, který při soustružení špatně utváří třísku. Při střídavém přísuvu nože 
k obrobku dochází k rozložení úběru materiálu a tím k snížení opotřebení nástroje. 
Poměrnou nevýhodou může být složitější naprogramování strojů při soustružení [4, 17]. 
Boční přísuv (obr. 21b) je využíván pro výrobu závitů s velkým stoupáním a pro 
výrobu lichoběžníkových závitů. Při řezání závitu pomocí bočního přísuvu získává tříska 
ideální tvar a je dobře odváděna z místa řezu. Výhodou je, že boční přísuv snižuje tepelné 
zatížení špičky nástroje, což má dobrý dopad na jeho opotřebení. Avšak toto opotřebení je 
nepravidelné díky tření vznikajícímu jen na pravém boku břitu, čímž se také zhoršuje 
jakost povrchu závitu na jeho pravé straně [4, 17]. 
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Boční přísuv s odklonem (obr. 21c) se volí pro výrobu závitů se stoupáním nad 3 mm 
nebo při výrobě lichoběžníkových závitů. Díky odklonu, který činí 2,5 ÷ 5° se zabraňuje 
tření na boku profilu [4, 17]. 
 
Obr. 21 Druhy postupového soustružení závitů [17]. a) radiální přísuv, b) boční přísuv, c) boční 
přísuv s odklonem, d) střídavý přísuv. 
 
2.1.3 Frézování závitů 
Frézování se používá jak pro výrobu vnitřních, tak pro výrobu vnějších závitů. Frézovat 
lze levé i pravé závity. Princip samotné výroby závitů spočívá v odebírání materiálu 
obrobku za pomoci rotujícího nástroje (frézy), kdy hlavní řezný pohyb vykonává nástroj 
a ve vodorovném směru vůči ose nástroje koná obrobek pohyb vedlejší. Jako nástroje pro 
frézování závitů jsou používány frézy hřebenové, stopkové, kotoučové, okružovací a frézy 
s vyměnitelnými břitovými destičkami. Díky nejnovějším obráběcím strojů (víceosé CNC 
frézky a obráběcí centra) je možno pohyby nástrojů plynule měnit a frézovat obrobek ve 
všech směrech [4, 17, 18]. 
Hřebenové válcové frézy se hojně využívají v sériové výrobě a to především pro 
výrobu krátkých závitů. Rozdělují se na stopkové (obr. 22) a nástrčné (obr. 23). Válcová 
plocha frézy odpovídá profilu závitu a bývá přerušena drážkami přímými nebo drážkami 
tvaru šroubovice. Délka hřebenové frézy je o 2 ÷ 3 stoupání větší jak délka vyráběného 
závitu. Fréza i obrobek vykonávají rotační pohyb kolem vlastní osy a současně se 
vzhledem k sobě posouvají o jedno stoupání za otáčku obrobku, kdy ke zhotovení závitu je 
potřeba zhruba 1,25 otáčky obrobku [4, 17, 18]. 
 
 
Obr. 22 Hřebenová stopková válcová fréza [7]. Obr. 23 Hřebenová nástrčná válcová fréza [17]. 
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Frézy s VBD se používají při výrobě dlouhých závitů, a to jak vnějších, tak vnitřních. 
Při frézování vnitřních závitů by měl být průměr vyráběného závitu o 2/3 větší než průměr 
použité frézy. VBD jsou vyráběny z povlakovaných nebo nepovlakovaných slinutých 
karbidů, jednoprofilové (obr. 24) nebo s hřebínkem (obr. 25). Při výrobě závitu vykonává 
fréza s VBD rotační pohyb okolo vlastní osy a zároveň okolo osy vyráběného závitu, kdy 
se posunuje o jedno stoupání za otáčku obrobku. Nespornou výhodou tohoto způsobu 
frézování závitů je možnost zhotovit pomocí jediné břitové destičky a CNC stroje závity 
o různých velikostech průměrů a délek [4, 17, 18]. 
 
 
Obr. 24 Jednoprofilové frézy s VBD [7]. Obr. 25 Frézy s VBD hřebínkem [19]. 
Kotoučové frézy (obr. 26) jsou využívány pro výrobu pohybových závitů. Jedná se 
o jednoprofilové nástroje, vyráběné z rychlořezných ocelí, které jsou svým tvarem totožné 
se závitovou mezerou. Fréza musí být vykloněna o úhel stoupání šroubovice vyráběného 
závitu. Krátké pohybové šrouby lze vyrobit na CNC strojích nebo universálních 
konzolových frézkách s dělícím přístrojem, dlouhé pohybové šrouby pak na frézovacích 
strojích [4, 17, 18]. 
 
Obr. 26 Schéma frézování kotoučovou frézou [17]. 
Okružovací frézovací hlavy (obr. 27) představují velmi efektivní způsob frézování 
vnitřních, vnější, levých i pravých závitů. Frézovací hlava je složena z jednoho až čtyř 
nožů, které svým profilem odpovídají profilu řezaného závitu. Hlava se otáčí velkou 
řeznou rychlostí a zároveň se vůči ose obrobku posouvá o jedno stoupání za otáčku 
obrobku [4, 17, 18]. 
  
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 21 
 
Obr. 27 Schéma frézování okružovací frézovací hlavou [16]. 
 
2.1.4 Broušení závitů 
Broušení závitů slouží jako dokončovací operace pro zhotovení závitů o vysoké 
přesnosti a nízké drsnosti. Brousí se především závitořezné nástroje, funkčně významné 
závitové spoje, pohybové šrouby a funkční plochy měřidel. Brousí se jak vnitřní, tak vnější 
závity. U vnitřních závitů je nutno použít brusných kotoučů o malém průměru. Nastavení 
broušení u vnitřních závitů je oproti vnějším závitům značně obtížnější. Broušení závitů se 
provádí také do plného materiálu. Nejčastěji používanými brusnými kotouči jsou 
jednoprofilový (obr. 28a) a hřebenový (obr. 28b) brusný kotouč [4, 16, 17, 20]. 
 
 
a) b) 
Obr. 28 Schéma broušení [16]. a) jednoprofilový kotouč, b) hřebenový kotouč. 
Broušení závitů jednoprofilovým brusným kotoučem se používá především pro závity 
u nichž je vyžadována co nejvyšší přesnost (závitořezné nástroje a měřidla). Při broušení je 
obrobek upnut mezi hroty, zároveň se otáčí a posouvá ve směru vlastní (axiální) osy 
o délku stoupání daného závitu za jedno otočení obrobku. Brusný kotouč, jehož tvar 
odpovídá broušenému závitu, otáčející se řeznou rychlostí 30 ÷ 60 m.s-1, je nastaven na 
plnou hloubku závitu a nakloněn o úhel, který odpovídá stoupání daného závitu. 
Nevýhodou tohoto způsobu broušení je velmi nízká produktivita [4, 16, 17, 20]. 
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Broušení závitů hřebenovým brusným kotoučem se používá především u závitů, které 
mají rozteče menší jak 1 mm. Obrobek je v průběhu broušení upnut mezi hroty, zároveň se 
otáčí a posouvá ve směru vlastní (axiální) osy o délku stoupání daného závitu za jedno 
otočení obrobku. Brusný kotouč je o 2 ÷ 3 rozteče širší než daná délka závitu, což 
umožňuje broušení celého závitu najednou. Kotouč je nastaven rovnoběžně s osou obrobku 
a otáčí se řeznou rychlostí 30 m.s-1, při tom se postupně radiálně posunuje až do plné 
hloubky závitu [4, 16, 17, 20]. 
 
2.1.5 Lapování závitů 
Lapování (obr. 29) lze popsat jako určitý druh velmi jemného broušení, kdy k úběru 
materiálu dochází v důsledku vzájemně se pohybujícího obrobku a lapovacího nástroje, 
mezi které se přivádí lapovací pasta (brusivo). Lapování závitů je tedy dokončovací 
operace, díky které se dosahuje nejvyšší možné rozměrové přesnosti a nejmenší drsnosti 
povrchu plochy závitu. Lapují se hlavně funkčně významné závitové spoje a funkční 
plochy měřidel, např. závitové kalibry. Využívá se jak ve strojní sériové výrobě, tak 
i v ruční kusové výrobě. Hlavními nevýhodami lapování závitů je přílišná pracnost, malá 
produktivita a vysoké náklady [20]. 
 
Obr. 29 Schéma lapování [20]. 
 
2.2 Tváření závitů 
Jednou z nejproduktivnějších technologií výroby závitů je jejich tváření. Při výrobě 
závitu dochází k deformaci tvářeného materiálu, bez jakéhokoliv odpadu ve formě třísky. 
Při deformaci tvářeného materiálu dochází k jeho zpevňování, aniž by došlo k narušení 
průběhu vláken vnitřní struktury (obr. 30). Díky tomu jsou tvářené závity odolnější vůči 
větším zatížením než závity obráběné. Další nesmírnou výhodou jsou nízké výrobní časy, 
odolnost vůči otěru a jakost povrchu tvářeného závitu. Oproti tomu, nevýhodou jsou 
drsnost závitu a tvarová přesnost. Tváří se jak vnější, tak vnitřní závity, přičemž vesměs 
převažuje strojní výroba, ale malé průměry závitů lze tvářet i ručním způsobem. Častěji se 
tváří závity vnější. Pro jejich výrobu jsou používány jak stroje na válcování závitů, tak 
běžné obráběcí soustruhy. Válcuje se buď plochými nebo kotoučovými válcovacími 
čelistmi. Válcování s využitím kotoučových čelistí je častější a podle pohybu válcovacího 
nástroje vůči polotovaru se rozlišuje radiální, nebo-li zapichovací a axiální, nebo-li 
průběžné [11, 17, 18, 21, 22]. 
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Obr. 30 Porovnání průběhu vláken [23]. 
Při radiálním způsobu válcování (obr. 31a), za použití čelistí se dvěma kotouči 
s negativním profilem tvářeného závitu (obr. 31b), musí platit, že úhel stoupání šroubovice 
tvářeného závitu je totožný s úhlem stoupání šroubovice závitu na válcovacích kotoučích. 
Válcovací kotouče jsou oba poháněné a za působení vysokého tlaku a souběžného 
odvalování, se postupně radiálně posouvají k danému obrobku a tím vytváří závit. Radiální 
způsob válcování se používá pro výrobu krátkých závitů na speciálních válcovacích 
strojích [17, 18, 21]. 
 
 
a) b) 
Obr. 31 Radiální válcování [17]. a) průběh samotného válcování, b) kotoučové čelisti. 
U axiálního způsobu válcování (obr. 32a) platí, že úhel stoupání šroubovice tvářeného 
závitu je větší nebo menší než úhel stoupání šroubovice závitu na válcovacích kotoučích. 
K tomuto způsobu válcování se používají čelisti se třemi kotouči s negativním profilem 
tvářeného závitu (obr. 32b). Tyto kotouče jsou s osou polotovaru buď rovnoběžné, nebo 
mimoběžné, nakloněné pod úhlem stoupání válcovaného závitu. Profil kotoučů je tvořen 
radiálními zápichy a prstence umístěné na kraji jsou opatřeny náběhovým kuželem. 
V průběhu válcování se polotovar otáčí a postupně zajíždí do kotoučových čelistí, 
v kterých je vzájemná poloha kotoučů neměnná. Axiální způsob válcování se používá pro 
výrobu dlouhých závitů na automatických nebo revolverových soustruzích [17, 18, 21]. 
 
 
a) b) 
Obr. 32 Axiální válcování [17]. a) průběh samotného válcování, b) kotoučové čelisti. 
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Závitové válcovací ploché čelisti (obr. 33) tvoří pár tvářecích kalených čelistí 
pracujících ve válcovačce. Jedna z čelistí je pohyblivá, druhá pevná. Povrch čelistí tvoří 
drážky s negativním profilem závitu. Pro výrobu závitu se stanovenou roztečí musí být 
použit příslušný pár čelistí. K lepšímu náběhu obrobku jsou čelisti na hranách opatřeny 
náběžným zkosením. Jedná se o metodu válcování s nízkou přesností, určenou pro 
zhotovení klasických spojovacích šroubů [17, 21]. 
 
Obr. 33 Ploché válcovací čelisti [25]. 
Pro tváření vnitřních závitů u materiálů s nižší pevností a především s dobrou tažností 
(min. 10 %), jako jsou např. slitiny hliníku, oceli s pevností max. 500 MPa nebo slitiny 
mědi, se používají speciální tvářecí závitníky. Tyto závitníky mají specifický tvar tvářecí 
části, který odpovídá závitu (obr. 34) a v průřezu má tvar mnohoúhelníku, nejběžněji se 
3 ÷ 5 zaoblenými vrcholy. Tvářecí závitník může být s drážkami pro zlepšení přívodu 
řezné kapaliny, nebo mnohem častěji bez nich. Během tváření vnitřního závitu se závitník 
postupně vtlačuje do materiálu, který díky vzniklému teplu měkne a natéká do profilu 
závitníku. Charakteristické pro závit vyrobený tvářením jsou neúplné vrcholy závitového 
profilu (obr. 30), které ale nijak neovlivňují jeho pevnost. Při tváření vnitřních závitů musí 
být předvrtaná díra větší jak střední průměr závitu. Obecně není doporučeno tváření závitů 
závitníky u průměrů větších jak 30 mm a stoupáním vyráběného závitu nad 3 mm. Také se 
nedoporučuje tváření v litině, křehkých neželezných kovech, chromniklových 
a martenzitických ocelích s pevností nad 1 000 MPa. Výhodou tohoto způsobu výroby 
vnitřních závitů je absence tvorby třísek ve vyráběném závitu, to má význam hlavně 
u neprůchozích (slepých) děr a v místech, kde jsou špatné podmínky pro optimální odvod 
třísek, snižuje se tak riziko možnosti zacpání nástroje třískami a následné poškození jak 
závitu, tak samotného závitníku, což vede k zvýšení spolehlivosti celého procesu. Dalšími 
výhodami jsou vyšší pevnost, lepší mechanické vlastnosti, rovnoměrnější kalibrace a jakost 
závitu než lze dosáhnout u řezaných závitů [17, 21, 22]. 
 
Obr. 34 Profil tvářecího závitníku bez drážky [21]. 
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3 KONTROLA FUNKČNOSTI ZÁVITŮ 
Základním požadavkem na výrobu jak vnitřních, tak vnějších závitů je jejich přesnost. 
Musí platit, že přesně vyrobený vnější závit šroubu se musí svou plochou dotýkat vnitřního 
závitu matice po celé své ploše, díky čemuž nedochází k tzv. strhnutí závitu. U závitů 
šroubů a matic, u kterých se klade zvláštní důraz na přesnost a jejichž společný spoj musí 
být s vůlí nebo přesahem, se provádí lícování. Lícování závitů je normalizováno 
a nejběžněji se využívá 6H/6g [26]. Jmenovité rozměry tolerované u lícování závitů jsou: 
velký průměr závitu šroubu d, malý průměr závitu matice D1, střední průměr závitu šroubu 
d2 a matice D2. Tyto a ostatní rozměry závitu jsou zobrazeny na obrázku 35 [26, 27, 28]. 
 
Obr. 35 Obecné zobrazení závitu [27]. 
Kontrola funkčnosti vnitřních závitů se kvůli své složitosti provádí jen výjimečně. 
V mnoha případech jsou jediným způsobem kontroly závitové válečkové kalibry (obr. 36). 
Ty mají na jednom svém konci dobrou a na opačném konci zmetkovou stranu, která bývá 
označována červeným proužkem. Pokud je závit vyroben přesně, tak se do něj dobrá strana 
kalibru volně zašroubuje. Zmetková část, díky svému zkrácenému profilu, měří jen část 
boku zkoušeného závitu a zašroubuje se maximálně na 3 závity. Dalším způsobem možné 
kontroly vnitřních závitů jsou porovnávací měřící přístroje [25, 26, 27, 28]. 
 
Obr. 36 Závitový válečkový kalibr [26]. 
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Kontrola funkčnosti vnějších závitů spočívá v ověření hodnot stoupání Ph, profilu 
(vrcholový úhel α), velkého průměru d, středního průměru d2 a malého průměru závitu 
šroubu d3 [26, 27, 28]. 
Velký průměr, stejně jako malým průměr závitu, se kontroluje pomocí délkových 
měřidel, jako je mikrometr, posuvné měřidlo, optimetr, komparátor apod. Při měření 
malého průměru je potřeba použít nástavce, které se připevňují na dotyky použitého 
měřidla [26, 27, 28]. 
Střední průměr závitu se kontroluje závitovým mikrometrem s vyměnitelnými měřícími 
dotyky (obr. 37), které jsou svým tvarem totožné s profilem a se stoupáním daného závitu. 
Velký vliv na provedení přesné kontroly má úchylka vrcholové úhlu závitu α [26, 27, 28]. 
Obr. 37 Závitový mikrometr s vyměnitelnými dotyky [26]. 
Přesnějším způsobem kontroly středního průměru závitu d2 je tzv. tří drátková metoda, 
jejíž princip je schematicky naznačen na obrázku 38. Tato metoda spočívá ve vložení 
měřících drátků (obr. 39) o přesném průměru dr do profilu závitu tak, aby byli umístěny 
naproti sebe. Poté se drátky díky niti a závěsnému štítku přichycují na věšáček, nebo se 
také mohou vložit do držáků upevňujících se na dotyky mikrometru. Drátky a jejich 
průměr se volí dle tabulek tak, aby při měření přesně zapadly mezi boky závitu ve středním 
průměru. Měřící drátky bývají v sadě (obr. 40), která obsahuje 21 drátků s různými 
průměry a držák se 2 raménky. Střední průměr závitu se pak stanoví po naměření 
mikrometrem nebo komparačním přístrojem přes drátky výpočtem nebo vyhledáním 
v tabulkách. Výstupem měření touto metodou kontroly závitu není přímá hodnota velikosti 
středního průměru závitu, nýbrž rozměr přes Md2 drátky dle ČSN 25 4108. V uvedené 
normě se uvádí doporučené průměry zkušebních drátků [26, 27, 28]. 
 
 
Obr. 38 Princip tří drátkové metody [27]. Obr. 39 Měřící drátky [26]. 
  
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 27 
 
Obr. 40 Sada měřících drátků [26]. 
Pro výpočet teoretické míry středního průměru šroubu přes drátky u symetrických 
závitů (metrický, trubkový, Whitworthův) platí vztah [26, 28]: 
2
cot
2
2
sin
1122
α
α
g
PddMd hr ⋅−












++=  (3) 
kde:  Md2 [mm] - teoretická míra středního průměru závitu šroubu přes drátky, 
 d2 [mm] - střední průměr závitu šroubu (určený z tabulek), 
 P [mm] - rozteč závitu, 
 Ph [mm] - stoupání závitu, 
 α [°]  - vrcholový úhel závitového profilu, 
 dr [mm] - průměr měřícího drátku. 
Nejlepší průměr zkušebních drátků pro symetrické závity vychází ze vztahu [26, 28]: 
2
cos2 α
h
r
Pd =  (4) 
Střední průměr závitu pro jednotlivé uvedené závity pak vychází ze vztahů [26, 28]: 
 pro metrický závit: 
PMddPMdd h ⋅−=⋅⋅−= 86603,086603,0 2222  (5) 
 pro Whitworthův závit: 
PMddPMdd h ⋅−=⋅⋅−= 82397,082397,0 2222  (6) 
 pro lichoběžníkový závit: 
PMddPMdd h ⋅−=⋅⋅−= 65167,065167,0 2222  (7) 
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Pro získání velmi přesné hodnoty středního průměru závitu se k jeho velikosti získané 
výpočtem (3) připočítávají  korekce na otlačení drátku a korekce na jeho posunutí [26, 28]. 
Stoupání závitu se kontroluje několika různými způsoby, v závislosti na požadované 
přesnosti závitu. Nejčastěji se používají posuvné měřidla, závitové šablony (obr. 41 a 42) 
nebo třeba rovnoběžné koncové měrky. K velmi přesnému měření stoupání závitu slouží 
mikroskopy společně s použitím průmětové metody nebo metody osového řezu. Průmětová 
metoda spočívá v porovnávání profilu kontrolovaného závitu s ideálním profilem na 
skleněné desce revolverového okuláru. Mikroskopem se také kromě stoupání závitu 
kontroluje správnost profilu, úhel závitového profilu a střední průměr závitu 
[25, 26, 27, 28]. 
 
 
Obr. 41 Závitové šablony [26]. Obr. 42 Princip měření pomocí závitové 
šablony [25].  
Závitový profil (vrcholový úhel α) se kontroluje mezním závitovým kroužkem 
(obr. 43) nebo mezním třmenovým kalibrem (obr. 44). Mezní závitové kroužky jsou dobré 
a zmetkové. Zmetkové jsou viditelně označeny, buď červeným proužkem po celém svém 
obvodu, nebo červenou tečkou na čelní ploše. Pokud je závit vyroben přesně lze dobrým 
závitovým kroužkem přešroubovat celou délku závitu. Zmetkový závitový kroužek se bez 
násilí našroubuje maximálně na 1,5 závitu. Mezní třmenové kalibry jsou opatřeny na 
výstředníkových vložkách rolničkami totožnými svým profilem s profilem a stoupáním 
kontrolovaného závitu. Pro vymezení vůle vzniklé opotřebením závitu se třmenové kalibry 
natáčením výstředníkových vložek seřizují za pomoci porovnávacích kalibrů 
[25, 26, 27, 28]. 
 
 
Obr. 43 Mezní závitové kroužky [26]. Obr. 44 Mezní třmenový kalibr [26]. 
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4 ZÁVITNÍKY 
Jak již bylo popsáno v kapitole 2.1.1 Řezání závitů, závitníky (obr. 45) jsou štíhlé 
mnohobřité nástroje tvaru šroubu, určené pro výrobu vnitřních závitů, a to bez možné 
zrakové kontroly. V průběhu řezání jsou závitníky namáhány na krut, proto při jejich 
použití hraje důležitou roli i správné seřízení závitníkového sklíčidla, do kterého se 
závitníky upínají [4, 11, 17, 29]. 
Příchodem nových technologií se z dnes již běžně používaných závitníku staly výkonné 
a spolehlivé řezné nástroje, které zajišťují výrobu přesných vnitřních závitů [4, 11, 17, 29]. 
 
Obr. 45 Ukázka závitníků [30]. 
Závitníky jsou tvořeny pracovní a upínací částí. Upínací část, nebo-li stopka, je 
nejběžněji zakončena čtyřhranem a slouží k upnutí nástroje do obráběcího stroje. Pracovní 
část slouží k samotnému řezání závitu a je tvořena řezným kuželem (náběh), dokončovací 
(vodící) částí a většinou také vyfrézovanými drážkami pro přívod řezné kapaliny a odvod 
třísky. Obecné zobrazení geometrie závitníku a jeho jednotlivých částí je znázorněno na 
obrázku 46 [4, 11, 17, 29]. 
 
Obr. 46 Geometrie a jednotlivé části závitníku [31]. 
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S ohledem na rozsáhlost nabídky závitníků pro výrobu vnitřních závitů, se výběr 
vhodného závitníku může v mnoha ohledech zdát jako velký problém. Zvolení vhodného 
závitníku však hraje důležitou úlohu při výrobě vnitřních závitů jak z hlediska výkonnosti, 
spolehlivosti a bezpečnosti samotné závitořezné operace, tak z hlediska vyráběného závitu, 
jeho přesnosti a jakosti povrchu [23, 29, 32, 33]. 
Pro správný výběr vhodného závitníku existuje celá řada faktorů, které se musí brát 
v úvahu. Jedním z nich je správný výběr materiálu závitníku. Materiály pro výrobu 
závitníků prochází neustálým vývojem. Tradičními materiály používanými pro výrobu 
závitníků jsou buď slinuté karbidy, nebo v první řadě rychlořezné oceli. U těchto materiálů 
se obecně cení především jejich poměr mezi houževnatostí a otěruvzdorností. Nejnovějším 
trendem je zvyšování výkonnosti závitníků pomocí povlaků. Více se o materiálech 
a povlacích vhodných pro výrobu závitníků uvádí níže v kapitole 4.1 [23, 29, 32, 33]. 
Důležitým faktorem, pro správný výběr vhodného závitníku, je samozřejmě také 
samotný obráběný materiál. Materiály se podle ISO rozdělují do skupin, na [23, 29, 32]: 
 P - oceli, 
 M - korozivzdorné oceli, 
 K - litiny, 
 N - neželezné kovy, 
 S - žáruvzdorné slitiny, 
 H - tvrzené oceli. 
Podle vlastností jednotlivých skupin je nutno zvolit co nejvhodnější závitníky tak, aby 
výroba závitů byla co nejvíce efektivní [23, 29, 32]. 
Dalším z faktorů uplatňujících se při rozhodování o použití daného závitníku je 
samozřejmě i objem samotné výroby, tedy počet předvrtaných děr, určených pro zhotovení 
závitu. Při malém objemu výroby je optimální volbou využití univerzálních závitníků, 
které nabízí všestrannost, jak ve velikosti rozsahu použití pro různé obráběné materiály, tak 
v možnosti využití u více aplikací. Naopak, při velkém objemu výroby, kdy je celá výroba 
zaměřena na jeden typ závitu a jeden druh obráběného materiálu, se jako nejefektivnější 
jeví využití speciálně přizpůsobených závitníku. Díky jejich jednostrannosti a přizpůsobení 
se danému materiálu a aplikaci umožňují získání optimální výkonnosti výroby. Pro středně 
velké objemy výroby lze použít jak univerzálních, tak speciálně přizpůsobených závitníků. 
V potaz se však musí brát i ostatní okolnosti, jako ekonomika výroby, obráběný materiál, 
dostupné obráběcí stroje apod. [23, 29, 32, 33]. 
Faktorem, který se musí při výběru závitníku také zohlednit, je typ předvrtané díry. 
Rozlišují se pouze dva typy - neprůchozí (slepé) a průchozí díry. S ohledem na daný typ 
předvrtané díry a obráběný materiál je důležité zvolit vhodný typ řezného kužele - náběhu 
(tab. 4.1) a konstrukci podélné drážky závitníku [23, 29, 32, 33]. 
Pro průchozí díry je nejlepší použít závitník s dlouhým řezným kuželem (typ A, B, D). 
Pro slepé díry se používají závitníky se středním řezným kuželem (typ C) a pro slepé díry 
s malou vůlí u dna se používají závitníky s krátkým řezným kuželem (typ E). Velikost 
řezného kužele má vliv i na velikost tlaku, který při řezání závitů působí na daný závitník. 
Obecně platí, že s rostoucí velikostí řezného kužele, klesá působící tlak [23, 29, 32, 33]. 
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Tab. 4.1 Typy řezných kuželů (náběhů) a jejich použití [23]. 
Typ Počet chodů v náběhu Konstrukce drážky Použití 
A 
  
S přímým drážkováním. 
Průchozí otvory 
v materiálech 
tvořících střední, 
případně dlouhou třísku. 
B 
  
S přímým drážkováním 
a lamačem. 
Průchozí otvory 
v materiálech 
tvořících střední, 
případně dlouhou třísku. 
C 
 
S přímou nebo 
šroubovitou drážkou. 
Slepé otvory 
v materiálech 
tvořících dlouhou 
a střední třísku. 
Průchozí otvory 
v materiálech tvořících 
krátkou třísku. 
D 
   
S přímou nebo 
šroubovitou drážkou. 
Slepé otvory 
s dlouhým výběhem 
závitu a průchozí 
otvory. 
E 
 
S přímou nebo 
šroubovitou drážkou. 
Slepé otvory 
s velmi krátkým 
výběhem závitu. 
Tvar drážky závitníku značně ovlivňuje jeho funkci, samotný proces řezání a kvalitu 
výsledného závitu [23, 29, 32, 33]. 
Pro materiály, které tvoří krátké třísky (např. litiny) se používají závitníky s přímými 
drážkami (obr. 47a), bez ohledu na typ předvrtané díry. Pro správný odvod třísky zde 
zásadní roli hraje správný přívod řezné kapaliny [23, 29, 32, 33]. 
U materiálů, které naopak tvoří dlouhé třísky, hraje zásadní roli tvar drážky a řezného 
kužele závitníku. V závislosti na typu předvrtané díry se používají závitníky s drážky 
šroubovitého tvaru, nebo závitníky se šroubovitým podbroušením drážky umístěným na 
špičce závitníku (lamač třísky). V případě řezání závitů v průchozích dírách se používají 
právě závitníky s lamači třísek. Funkcí lamače je, že třísky vzniklé při řezání závitu nejsou 
hromaděny v místě řezu, což může mít za následek zaseknutí závitníku a znehodnocení 
samotného závitu, ale jsou vytlačovány směrem dolů, ven z předvrtané díry (obr 47b). 
Zbytek drážky závitníku bývá pro zvýšení příčného průřezu závitníku mělký, což ale 
zároveň dostačuje k optimálnímu přívod řezné kapaliny. Závitníky s vyfrézovanou drážkou 
šroubovitého tvaru se naopak používají v případě řezání závitů do děr slepých. Třísky jsou 
odváděny směrem nahoru, ven z předvrtané slepé díry (obr. 47c). Konstrukce šroubovité 
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drážky zajišťuje rovnováhu mezi přívodem řezné kapaliny a odvodem třísky, a to bez 
sebemenšího vlivu na pevnost samotného závitníku [23, 29, 32, 33]. 
 
 
 
a) b) c) 
Obr. 47 Tvary drážky závitníku [29]. a) přímé, b) přímé s lamači třísek c) šroubovité. 
S ohledem na typ předvrtané díry je požadovaná délka závitu také důležitým faktorem. 
Délka závitu závisí na geometrii závitníku a délce závitu v díře. Měla by se pohybovat 
v hodnotách mezi 1,5 ÷ 3,5 násobku průměru vyráběného závitu [23, 29, 32, 33]. 
Také řezná kapalina představuje jeden z neméně důležitých faktorů. Jejími základními 
funkcemi je mazání, chlazení a odvod třísek z místa řezu, což ve výsledku vede ke zvýšení 
životnosti závitníku a ke zvýšení kvality vyráběného závitu. V závislosti na typu 
předvrtané díry se volí i samotný přívod řezné kapaliny, kdy je největší důraz na použití 
řezné kapaliny kladen při řezání závitu do slepé díry. Přívod je možno volit vnější nebo 
vnitřní (uvnitř závitníku). Při použití vnějšího přívodu řezné kapaliny (obr. 48a), za 
předpokladu správného utváření třísek obráběného materiálu, je podmínkou správné 
nasměrování proudu řezné kapaliny do předvrtané díry. Vnitřní přívod (obr. 48b) se jeví 
jako vhodnější způsob přívodu řezné kapaliny. Výhodou vnitřního přívodu je možnost 
odvodu třísek při řezání závitu v dírách o větší hloubce a při obrábění materiálu tvořícího 
dlouhé nepřerušované třísky. S ohledem na použitý způsob přívodu řezné kapaliny a na 
zvoleném typu samotné kapaliny se mění její výkonnostní a funkční parametry. Typy 
používaných řezných kapalin při řezání závitů jsou uvedeny v tabulce 4.2 [23, 29, 32, 33]. 
 
 
a) b) 
Obr. 48 Způsob přívodu řezné kapaliny [32]. a) vnější, b) vnitřní. 
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Tab. 4.2 Typy řezných kapalin a jejich popis [32]. 
Typ řezné kapaliny Popis 
Minerální olej na bázi emulze 
- stabilní emulze, 
- dobré řezné vlastnosti, 
- nejvyužívanější při závitořezných operacích, 
- obsah oleje: 5 ÷ 7 % pro ocel a 8 ÷ 12 % pro 
  nerezové a těžkoobrobitelné oceli. 
Syntetické chladicí kapaliny 
- stabilní kapalina, 
- méně dobré řezné vlastnosti při použití 
  u závitořezných operacích. 
Polo-syntetické chladicí 
kapaliny/emulze 
- nové na trhu, 
- stabilní kapalina/emulze, 
- dobré řezné vlastnosti, 
- využití pro širokou škálu materiálů, 
- vhodné pro všechny typy obrábění. 
Rostlinný olej na bázi emulze 
- nejlepší řezné vlastnosti ze všech emulzí 
  používaných pro závitořezné operace, 
- v praxi méně rozšířený, 
- obsah oleje: 6 ÷ 8 % pro ocel a 10 ÷ 12 % pro 
  nerezové a těžkoobrobitelné oceli. 
Řezný olej 
- stabilní emulze, 
- pro soustruhy a malé obráběcí stroje, 
- optimální řezné podmínky při závitořezných 
  operacích. 
Jelikož u tvářecích závitníků zcela odpadá problém týkající se tvorby a odvodu třísek, 
a dochází ke vzniku velkého tření, má zde řezná kapalina spíše funkci mazací, než chladící. 
Jako řezné kapaliny se tedy častěji volí řezné oleje. V některých případech je možno zvolit 
i řezné emulze, avšak s vyšší koncentrací [23, 29, 32, 33]. 
Při volbě závitníku je samozřejmě také důležitá i volba jeho upnutí a volba upnutí 
samotného obráběné součásti. Důraz, při upínání obrobku, je kladen na zajištění stability 
a pevného uchycení, aby nedošlo k nežádoucímu radiálnímu posunu, který by znehodnotil 
výslednou kvalitu vyráběného závitu. Jednou z nejlepších variant, jak upnou závitník do 
stroje, jsou závitníková sklíčidla určená pro synchronizované řezání závitů (obr. 49). 
Použitím vhodného typu sklíčidla je při výrobě závitu zajištěn správný klidný průběh 
procesu s vysokou přesností a minimem vzniklých vad u výsledných závitů. Při výrobě 
závitů ve velkých sériích za použití CNC strojů se pro zajištění přesných a kvalitních 
závitů používá k upnutí závitníků tuhé plovoucí sklíčidlo s radiální a axiální 
mikrokompenzací (obr. 50) [23, 29, 32, 33]. 
  
Obr. 49 Synchronní závitořezné sklíčidlo [23]. Obr. 50 Sklíčidlo s mikrokompenzací [23]. 
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V průběhu řezání závitů závitníky, může nastat spousta problémů, vycházejících od 
špatné volby závitníku až po špatnou volbu řezné kapaliny. Varianty problémů, které 
mohou nastat, jejich příčiny a hlavně řešení jsou uvedeny níže v tabulce 4.3 [23, 32, 33]. 
Tab. 4.3 Možné problémy při řezání závitů, jejich příčiny a řešení [32, 33]. 
Problém Příčina Řešení 
Volný závit 
 
- nesprávná tolerance, 
- nesprávný axiální posuv, 
 
- nevhodný typ závitníku, 
- závitník není v díře vystředěný, 
 
- nedostatečné mazání, 
 
- řezná rychlost příliš nízká. 
- závitník s těsnější tolerancí, 
- nižší posuv (o 5 ÷ 10 %) nebo 
  vyšší tlak upínače, 
- alternativní závitník, 
- kontrola upnutí a pozice (musí 
  být v ose díry), 
- použití kvalitního maziva, 
 
- vyšší řezná rychlost, dodržovat  
  doporučení z katalogu. 
Těsný závit 
- nesprávná tolerance, 
- nevhodný typ závitníku, 
- nedostatečné mazání, 
- předvrtaná díra příliš malá, 
- materiál se po závitování stahuje. 
- závitník s volnější tolerancí, 
- alternativní závitník, 
- použití kvalitního maziva, 
- větší průměr vrtáku, 
- kontrola doporučení v katalogu. 
Zasekávání třísek 
- nevhodný typ závitníku, 
- nedostatečné mazání, 
- závitník naráží do dna, 
 
- povrch díry se obráběním 
  vytvrzuje, 
- zasekávání třísek při výjezdu 
  závitníku, 
- úkos naráží do vchodu do díry, 
 
- předvrtaná díra příliš malá. 
- alternativní závitník, 
- použití kvalitního maziva, 
- větší hloubka vrtání nebo nižší 
  hloubka závitování, 
- nižší řezná rychlost, použití 
  kvalitního maziva, 
- žádné prudké změny otáček při 
  reverzaci, 
- kontrola axiální polohy a nižší 
  odchylka od osy (na minimum), 
- větší průměr vrtáku. 
Zlomení 
závitníku 
- otupený závitník, 
- nedostatečné mazání, 
- závitník naráží do dna díry, 
 
- řezná rychlost příliš vysoká, 
 
- povrch se obráběním vytvrzuje, 
 
- předvrtaná díra příliš malá, 
- vysoký krouticí moment, 
 
- materiál se po závitování stahuje. 
- nový závitník nebo přebroušení, 
- použití kvalitního maziva, 
- větší hloubka vrtání nebo nižší 
  hloubka závitování, 
- nižší řezná rychlost, dodržovat 
  doporučení z katalogu, 
- nižší řezná rychlost, povlakovaný 
  nástroj, kvalitní mazání, 
- větší průměr vrtáku, 
- závitová hlava s nastavením 
  kroutícího momentu, 
- kontrola doporučení v katalogu. 
Rychlé opotřebení 
závitníku 
- nevhodný typ závitníku, 
- nedostatečné mazání, 
- řezná rychlost příliš vysoká. 
- alternativní závitník, 
- použití kvalitního maziva, 
- nižší řezná rychlost, dodržovat 
  doporučení z katalogu. 
Nárůstek na 
řezné části 
závitníku 
- nevhodný typ závitníku, 
- nedostatečné mazání, 
- nevhodná povrchová úprava, 
- řezná rychlost příliš nízká. 
- alternativní závitník, 
- použití kvalitního maziva, 
- alternativní závitník, 
- dodržovat doporučení z katalogu. 
  
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 35 
4.1 Materiály pro výrobu závitníků 
Materiál použitého nástroje, v tomto případě závitníku, je důležitým parametrem 
v samotné ekonomice výroby závitů. V praxi se pro výrobu závitníků používají materiály, 
které jsou schopny splnit, nebo se k nim alespoň přiblížit, komplexní požadavky, jakými 
jsou [34, 35]: 
 tvrdost, 
 pevnost, 
 odolnost proti opotřebení, 
 houževnatost, 
 odolnost proti oxidaci a difúzi, 
 odolnost proti teplotnímu rázu. 
S ohledem na tyto výše uvedené komplexní požadavky jsou nejvhodnějšími materiály 
pro výrobu závitníků [34, 35]: 
 Slinuté karbidy (SK), 
 Rychlořezná ocel (HSS - High Speed Steel). 
Slinuté karbidy (SK) se vyrábí technologií práškové metalurgie, kdy jsou karbidy 
těžkých kovů spojeny pomocí houževnatého a měkkého kovového pojiva. Celý proces 
výroby je vcelku složitý a skládá z mnoha operací, kde výsledné vlastnosti SK závisí na 
jejich struktuře, složení, velikosti zrna a na použitém pojivu. SK mohou být následně 
leštěny, broušeny nebo také povlakovány [34, 35, 36]. 
SK patří k základním výrobním materiálům u většiny dostupných nástrojů a jejich 
využití se stále více dostává do oblastí strojírenské praxe, kterým dominují rychlořezné 
oceli (vrtáky, závitníky, frézy atd.). Řadí se do skupiny velmi tvrdých materiálů odolný 
vůči opotřebení, které dovolují použití poměrně vysokých řezných rychlostí při současném 
zajištění dostatečné houževnatosti [34, 35, 36]. 
Široké uplatnění při obrábění má skupina SK tvořená karbidy wolframu (W) spojenými 
kobaltem (Co). Tato skupina se označuje WC-Co a je charakteristická svou velmi dobrou 
odolností vůči opotřebení. Běžně se vyznačuje obsahem Co mezi 3 ÷ 25 hm.% a velikostí 
zrn karbidů wolframu mezi 0,5 ÷ 5 µm. Novým trendem je zmenšování zrn W (pod 1 µm) 
za účelem dosažení vyšší pevnosti a houževnatosti. K zjemnění zrna dojde při výrobě 
směsi prášku nebo ještě před nauhličováním W přídavkem obsahu (0,25 ÷ 3 hm.%) 
chromu (Cr), niobu (Nb), tantalu (Ta) nebo vanadu (V). Obsah uhlíku (C) se musí držet 
v úzkých hranicích. Na jednu stranu má jeho nedostatek za následek křehnutí a na druhou 
stranu má jeho vysoký obsah nežádoucí účinky na výsledné řezné vlastnosti [34, 35, 36]. 
Závitníky vyrobené ze slinutých karbidů mají oproti závitníkům z rychlořezných ocelí 
mnohem větší tvrdost, pevnost a odolnost proti opotřebení a jsou vhodné pro řezání závitů 
do většiny obráběných materiálů. Vyznačují se však také menší houževnatostí a tepelnou 
vodivostí [34, 35, 36]. 
Nejpoužívanějším materiálem pro výrobu závitníků jsou však stále rychlořezné oceli 
(HSS). HSS se řadí do skupiny nástrojových legovaných ocelí. Díky svým specifickým 
vlastnostem a použitelnosti, hlavně pro výrobu vysoce výkonných řezných nástrojů, jsou 
v dostupných literaturách uvádě
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HSS se vyznačuje obsahem uhlíku (C) pohybujícím se maximálně do 1,5 hm.%. 
Legující prvky jsou zde zastoupeny wolframem (W), molybdenem (Mo), chromem (Cr), 
vanadem (V) a kobaltem (Co) [4, 38, 39]. 
Uhlík (obsah v HSS: 0,65 ÷ 1,5 hm.%) má zásadní vliv na výsledné mechanické 
vlastnosti, řezivost a tepelné zpracování HSS. Obsah C v dané oceli udává tvrdost matice 
a s jeho zvyšujícím se obsahem dochází ke zhoršení plastických vlastností, tepelné 
vodivosti a ke snižování houževnatosti dané oceli [4, 38, 39]. 
Wolfram (obsah v HSS: 6 ÷ 18 hm.%) je u HSS základní legující prvek. Přidáním W se 
dosahuje zvýšení pevnosti, tvrdosti a odolnosti vůči opotřebení [4, 38, 39]. 
Molybden (obsah v HSS: 0,7 ÷ 10 hm.%) je svými vlastnostmi hodně podobný W. 
Přidáním Mo dochází ke zvýšení houževnatosti [4, 38, 39]. 
Chrom (obsah v HSS: 4 hm.%) má za následek zvýšení prokalitelnosti u dané oceli 
[4, 38, 39]. 
Vanad (obsah v HSS: 1,3 ÷ 4,3 hm.%) zvyšuje pevnost, tvrdost, řezivost a odolnost 
proti opotřebení i při vysokých teplotách. Také zvyšuje prokalitelnost a odolnost proti 
popouštění. Jeho přidaný obsah v dané oceli závisí na přidaném obsahu C a W [38, 39]. 
Kobalt (obsah v HSS: 5 ÷ 12 hm.%) zvyšuje pevnost, tvrdost a odolnost proti 
popouštění dané oceli [4, 38, 39]. 
Vliv jednotlivých legujících prvků na základní vlastnosti HSS jsou přehledně shrnuty 
v tabulce 4.4. 
Tab. 4.4 Vliv legujících prvků na základní vlastnosti HSS [37]. 
Legující prvky Vlastnosti HSS W Mo Cr V Co 
Houževnatost 
 
 
  
 
Tvrdost 
     
Tepelná 
odolnost 
  
 
  
Hutní výroba HSS patří mezi technologicky náročnější. Pro velké objemy výroby 
převládá používání elektrických obloukových pecích. Při malých objemech výroby se však 
ukázali jako dostačující i pece indukční. HSS se vyznačují horší tvařitelností za tepla. 
Tváří se kováním nebo válcováním. U tvářené oceli je charakteristická řádkovaná struktura 
(obr. 51a), kde jsou jednotlivé řádky tvořeny karbidy W, Cr, Mo a V o různých 
velikostech. Pomocí práškové metalurgie lze vyrobit jedny z nejvýkonnějších HSS, ty se 
označují HSS-PM. Vyznačují se velmi homogenní strukturou s rovnoměrným rozložením 
karbidů a nekovových vměstků (obr. 51b) [4, 37, 38, 39]. 
HSS se vyznačují svou houževnatostí, vysokou lomovou pevností a střední odolností 
vůči opotřebení. Nástroje vyrobené z HSS snášejí pracovní teplotu 500 ÷ 700 °C a jsou 
schopny při obrábění pracovat s řeznou rychlosti 25 ÷ 50 m.min-1
.
 Obohacením kobaltem 
(Co) se dosáhne u HSS ještě vyšší tvrdosti a odolnosti, takové HSS se pak označují HSS-E. 
Díky své struktuře získávají HSS-PM ještě vyšší houževnatost, zlepšené řezné vlastnosti 
a rozměrovou stálost. Právě díky všem svým velmi dobrým vlastnostem jsou HSS a jejich 
modifikace nejčastěji vyhledávaným materiálem pro výrobu závitníků [4, 37, 38, 39]. 
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a) b) 
Obr. 51 Mikroskopicky zvětšená struktura [37]. a) HSS, b) HSS-PM. 
Pro zlepšení mechanických vlastností HSS se používá následné tepelné zpracování 
(obr. 52). K zlepšení obrobitelnosti dojde v důsledku aplikace žíhání naměkko a použitím 
kalení s následným popuštěním se zvýší výsledná tvrdost. U HSS je typickým znakem 
vícestupňový ohřev na velmi vysokou kalící teplotu, která dosahuje hodnot 
1 000 ÷ 1 270 °C, kalení s přerušením a vícenásobné popouštění při teplotě 520 ÷ 570 °C 
[38, 39]. 
 
Obr. 52 Tepelné zpracování HSS [38]. 
 
4.2 Povlaky závitníků 
Získání ještě lepších řezných vlastností závitníků lze dosáhnout povrchovou úpravou 
jejich řezné části za pomoci chemicky stálého, otěruvzdorného, tvrdého povlaku. Jedny 
z nejdůležitějších parametrů, které musí povlaky splňovat jsou [34, 35]: 
 nízký koeficient tření, 
 malá drsnost, 
 vysoká tvrdost, 
 tloušťka povlaku nesmí ovlivňovat rozměry samotného závitu. 
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Splnění těchto parametrů při použití povlaků pozitivně ovlivňuje trvanlivost 
a výkonnost závitníků, a také vede ke zvýšení kvality samotného závitu. Použitím povlaků 
u závitníků se tak získá plynulý a klidný průběh řezného procesu, snížení tvorby 
nežádoucích nárůstků na řezné části, lepší odchod třísek a snížení nebo úplné vynechání 
chlazení. Velkou výhodou je také možnost použití vyšších řezných rychlostí a posuvů, 
čímž dochází ke zkrácení výrobních časů, snížení energetické náročnosti a vyšší 
produktivitě práce [34, 35]. 
Povlakované závitníky představují skvělou volbou pro zhotovení závitů do jakéhokoliv 
druhu materiálu. Výjimku, díky své obrobitelnosti, tvoří pouze řezání závitů do 
martenzitických ocelí s vyšším obsahem C a kusová výroba závitů, u které použití 
povlakovaných závitníků nemá smysl z ekonomických důvodů [34, 35]. 
 
4.2.1 Metody nanášení povlaků 
Metody, vzniklé za účelem povlakování, jsou zobrazeny na obrázku 53, kde lze 
přehledně vidět rozsah jejich pracovních teplot, změnu základních vlastností a strukturu 
povlaku při použití dané metody. Tyto metody se dělí na dvě základní [34, 35]: 
 Metoda CVD (Chemical Vapour Deposition), 
 Metoda PVD (Physical Vapour Deposition). 
 
Obr. 53 Metody nanášení povlaků [40]. 
 
Metoda CVD (Chemical Vapour Deposition) 
Jedná se o vysokoteplotní metodu nanášení povlaků. Provádí se v reakční komoře 
s regulovanou atmosférou za teploty okolo 1 000 °C. Zdrojem dodávané energie mohou 
být plazmový výboj, laser nebo odporový ohřev. Princip této metody je založen na 
chemické reakci, díky které se vzniklý materiál o požadovaném chemickém složení ukládá 
na povrch nástroje. CVD není vzhledem k používané vysoké teplotě, a tudíž možnému 
tepelnému ovlivnění nástroje, vhodná pro povlakování HSS. CVD je primárně využívaná 
při povlakování SK [34, 35].  
Při použití CVD metody na povlakování závitníků nastává ještě jeden zásadní problém, 
a tím je zaoblování řezných hran povlakovaného nástroje, což dělá metodu nevhodnou pro 
povlakování závitníků [34, 35]. 
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Metoda PVD (Physical Vapour Deposition) 
Metoda PVD je založena na principu odpařování nebo naprašování, případně kombinací 
obou (iontová implantace), zdrojového materiálu reakcí s plynným prostředím a ukládáním 
na povrch povlakovaného nástroje. Provádí se ve vakuové komoře za působení silného 
elektrického pole při teplotě dosahující max. 500 °C. PVD je určená hlavně pro 
povlakování HSS, v současnosti však dochází k rozšiřování její aplikace i na SK, u kterých 
zajišťuje dosažení ostrých řezných hran. Jelikož jsou právě SK a hlavně HSS 
nejpoužívanějším výrobním materiálem závitníků, je tato metoda přímo ideální pro jejich 
povlakování [34, 35]. 
 
Odpařování 
Princip odpařování spočívá v oddělení částic z povrchu zdrojového materiálu (terč) 
vlivem jejich zahřívání. Celý proces odpařování se provádí ve vakuu (tlak: 10-3 ÷ 10-8 Pa). 
Zdrojový materiál lze zahřívat např. obloukově, laserem, indukčně nebo také paprskem 
elektronů [34, 35]. 
Pro odpařování je nejčastěji používán právě nízkonapěťový oblouk (obr. 54). Na 
povrchu zdrojového materiálu, který má funkci katody, vytváří nízkonapěťový oblouk 
katodové skvrny (obr. 55) o velikosti zhruba 10 µm. V místě jejich vzniku dosahuje teplota 
hodnot až 15 000 °C, dochází tak k tavení zdrojového materiálu a odpařování jeho atomů, 
které jsou vyráženy a zároveň ionizovány. Ionizování těchto atomů na atomy s nábojem 
způsobuje jejich rychlejší pohyb směrem k povlakovanému nástroji, který má negativní 
přepětí. Usazováním ionizovaných atomů zdrojového materiálu na povrchu povlakovaného 
nástroje vzniká cílený povlak [34, 35, 41]. 
 
 
Obr. 54 Schéma zařízení využívajícího 
nízkonapěťový oblouk [41]. 
Obr. 55 Detailní pohled na katodovou skvrnu [41]. 
Výhoda odpařování spočívá ve vysoké rychlosti odpařování zdrojového materiálu, což 
vede k časové nenáročnosti tohoto způsobu nanášení povlaků. Mezi nevýhody se řadí 
vysoké tepelné zatížení, odpařování pouze elektricky vodivých materiálů a možný vznik 
nežádoucích kuliček na povrchu povlakovaného nástroje vlivem vyražených mikročástic 
katody [34, 35, 41]. 
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Naprašování  
Princip naprašování spočívá ve fyzikálním oddělení částic z povrchu zdrojového 
materiálu (terč) a jejich přenesení na povrch povlakovaného nástroje. Celý proces 
naprašování se nejčastěji provádí ve vakuu nebo při nízkém tlaku (max. do 0,7 Pa). Mohou 
se, ale také používat tlaky vyšší (max. do 2 Pa). Mezi nejpoužívanější varianty naprašování 
patří: magnetronové, doutnavým výbojem, radiofrekvenční nebo iontovým paprskem 
[34, 35]. 
Při naprašování je zdrojový materiál (terč) katoda a vakuová komora je anoda. Výboj 
elektrického pole v plynném prostředí (argon) vytváří plazmu v oblasti zdrojového 
materiálu. Atomy zdrojového materiálu jsou doslova vyráženy dopadajícími kladnými 
ionty vytvořené plazmy. Takto uvolněné atomy zdrojového materiálu se začnou usazovat 
na povlakovaný nástroj a vytvářet tak cílený povlak. Účinnost ionizace v okolí zdrojového 
materiálu lze ještě zvýšit, a to pomocí působení magnetického pole - magnetronové 
naprašování (obr. 56) [34, 35]. 
 
Obr. 56 Schéma magnetronového naprašování [36]. 
Naprašováním, oproti odpařování, vznikají tenké vrstvy neobsahující mikročástice. 
Tento způsob umožňuje bezproblémové nanášení mutlitrstev a gradientních vrstev. 
Jednoznačnými výhodami jsou nízké tepelné zatížení a možnost naprašování a ukládání 
prvků, chemických sloučenin a slitin. Oproti tomu se jako hlavní nevýhody jeví vysoké 
náklady, nízká intenzita oproti odpařování a složité nanášecí zařízení [34, 35]. 
 
Iontová implantace 
Jedná se o kombinaci odpařování a naprašování. Princip spočívá doslova 
v bombardování částic o vysoké energii na povlakovaný nástroj (obr. 57). Tyto části 
mohou být buď ionty reaktivního nebo inertního plynu. Mezi zdrojovým materiálem 
a povlakovaným nástrojem je silné elektrické pole. Částice odpařené ze zdrojového 
materiálu a částice plynu ionizují vlivem elektrického výboje, ke kterému v plynné 
atmosféře dochází. Cílený povlak povlakovaného nástroje vznikne reakcí těchto iontů 
[34, 35]. 
Tento způsob umožňuje kontrolu a změnu vlastností výsledného povlaku. Vznikají tak 
velmi tvrdé povlaky dosahující dobrých mechanických vlastností s širokým rozsahem 
uplatnění [34, 35]. 
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Obr. 57 Schéma iontové implantace [34]. 
 
4.2.2 Struktura povlaků 
S ohledem na stále se zvyšující požadavky co se týče chemických a tepelných vlastností 
povlaků je novým trendem běžné monovrstvy povlaků nahrazovat. Z tohoto důvodu jsou 
některé povlaky (např. TiAlN) vyráběny v různých strukturovaných provedeních, které 
právě zajišťují zlepšení jejich výsledných chemických a fyzikálních vlastností [34, 35, 42]. 
Monovrstvy (obr. 58a) tvoří jenom jedna vrstva s konstantním složením. Jedná se 
o zastaralé, vůbec první, používané povlaky [34, 35, 42]. 
Multivrstvy (obr. 58b) tvoří monovrstvy s odlišnou tloušťkou a složením. Díky tomu 
povlak získá odolnost vůči rozšiřování poruch a tím i výslednou vyšší tvrdost. Multivrstvy 
lze nanášet ve větších tloušťkách než je tomu u monovrstev [34, 35, 42]. 
Gradientní (nanogradientní) vrstvy (obr. 58c) tvoří jedna vrstva. Avšak na rozdíl od 
monovstev mají průběžně proměnné složení vrstvy. Typickým příkladem je TiAlN povlak, 
u kterého se směrem k povrchu vrstvy zvyšuje obsah Al, a tak si povlak získává odolnost 
vůči oxidaci při současném zachování své tvrdosti [34, 35, 42]. 
 
 
 
a) b) c) 
Obr. 58 Základní vrstvy povlaků [41]. a) monovrsta, b) multivrstva, c) gradientní vrstva. 
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Nanovrstvy tvoří komplex multivrstev o tloušťce jednotlivých vrstev menších jak 
10 nm. Při dostatečně ostrém rozhraní mezi jednotlivými vrstvami nanovrtvy s odlišnými 
fyzikálními vlastnostmi, lze nalézt ideální periodu střídání jednotlivých vrstev, kdy celá 
nanovrstva dosahuje výrazně vyšší tvrdosti [34, 35, 42]. 
Nanokompozitní vrstvy jsou tvořeny originální strukturou, která zajišťuje vysokou 
tepelnou stabilitu, tvrdost a odolnost vůči oxidaci. V současnosti zastupují nastupující 
generaci velmi tvrdých PVD vrstev [34, 35, 42]. 
 
4.2.3 Typy povlaků 
V závislosti na chemickém složení použitého materiálu se od sebe jednotlivé povlaky 
svými mechanickými a fyzikálními vlastnostmi liší, a tím se liší i výsledné vlastnosti 
závitníků. Ve většině případů se pro povlaky používají nitrid titanu (TiN), nitrid chromu 
(CrN), nebo také oxid hlinitý (Al2O3) a jejich různé modifikace, jako například titan 
aluminium nitrid (TiAlN) a další. Existují samozřejmě také povlaky bez příměsi titanu (Ti) 
jako např. AlN, AlSiN nebo také povlak tvořený vrstvou oxidu železa [34, 35]. 
V současné době dochází k většímu rozmachu používání vrstev na bázi TiAlN, které 
postupně nahrazují starší vrstvy TiN [34, 35]. 
Povlak TiN je základní nejdéle používaným povlakem, se svou typickou zlatou barvou. 
TiN se vyznačuje dobrou elasticitou a odolností proti abrazivnímu opotřebení. Uvádí se, že 
závitníky s TiN povlaky mají o 30 ÷ 40 % větší trvanlivost než závitníky bez povlaků. 
Vzhledem ke své tvrdosti (do 23 GPa) a možným pracovním teplotám (max. 600 °C), se 
používá při obrábění ocelí s nízkou pevností a pro obrábění nízkou řeznou rychlostí [34]. 
Povlak TiAlN je povlak s vysokou tvrdostí, odolností proti otěru, dobrou houževnatostí 
a chemickými vlastnostmi. TiAlN je vhodný k obrábění středními a vysokými řeznými 
rychlostmi, materiálů středních a vysokých pevností, bez nutnosti řádného chlazení. Jde 
o povlak s vysokou tvrdostí (28 ÷ 35 GPa) a s vysokými možnými pracovními teplotami 
(přes 800 °C), který díky svým vlastnostem patří mezi povlaky s širokým uplatněním [34]. 
Povlak TiC se vyznačuje vysokou odolností proti otěru, extrémně vysokou tvrdostí 
a nižšími možnými pracovními teplotami (max. 300 °C) [34, 35]. 
Povlak TiCN je charakteristický dobrou přilnavostí a abrazivní odolností. Dosahuje 
vysokých hodnot tvrdosti (37 GPa) a nižších možných pracovních teplot (do 450 °C) [34]. 
Povlak Al2O3 je charakteristický svými výbornými chemickými, tepelnými 
a mechanickými vlastnostmi. Díky těmto svým vlastnostem je převážně používán 
u vysokorychlostního obrábění [34, 35]. 
Tab. 4.5 Porovnání vlastností základních povlakových materiálů [34]. 
HODNOCENÍ Chemická 
stabilita 
Odolnost 
proti oxidaci Tvrdost 
Tvrdost 
za tepla 
Nejlepší Al2O3 Al2O3 TiC Al2O3 
TiAlN TiAlN TiAlN TiAlN 
TiN TiN TiCN TiN 
 
TiCN TiCN Al2O3 TiCN 
Nejhorší TiC TiC TiN TiC 
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Při srovnání vlastností uvedený základních typů povlaků (tab. 4.5) je patrné, že 
nejtvrdším ze základních povlaků je povlak TiC, ten se vyznačuje i největší odolností proti 
abrazivnímu opotřebení. Opakem je povlak TiN, který je díky své měkkosti méně odolný 
vůči otěru, ale je termodynamicky stabilnější. Povlak Al2O3 se ve srovnání s ostatními 
povlaky, co se týče uvedených vlastností, jeví jako nejlepší volba. Pro názorné srovnání 
jsou níže v tabulce 4.6 uvedeny vlastnosti některých, v dnešní době hodně rozšířených, 
typů povlaků [34]. 
Tab. 4.6 Vlastnosti různých povlakových materiálů [43, 44, 45]. 
Tvrdost Tloušťka Koeficient tření Max. pracovní teplota Povlak Barva [GPa] [µm] [-] [°C] 
TiN zlatá 25 1 ÷ 7 0,4 600 
TiAlN černo-fialová 35 1 ÷ 8 0,4 800 
AlTiN černo-fialová 38 1 ÷ 6 0,4 900 
TiCN bronzově hnědá 32 1 ÷ 4 0,4 400 
CrN kovově stříbrná 18 1 ÷ 10 0,4 700 
DLC černá 20 1 ÷ 4 0,15 400 
TiSiN šedá 35 1 ÷ 6 0,5 1500 
AlCrN šedá 30 1 ÷ 6 0,35 1100 
Ti2N stříbrná 25 1 ÷ 3 0,45 600 
AlTiCrN modrošedá 34 1 ÷ 4 0,4 900 
ZrN bílo-zlatá 20 1 ÷ 4 0,5 550 
CrTiN kovově stříbrná 30 1 ÷ 7 0,4 600 
Tvrdost povlaků
[GPa]
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Obr. 59 Porovnání tvrdosti různých typů povlaků. 
Koeficient tření povlaků
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Obr. 60 Porovnání koeficientu tření různých typů povlaků. 
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4.3 Hodnocení řezivosti závitníků 
Obecně lze říci, že je řezivost technologickou vlastností řezného nástroje, která mu 
dovoluje efektivně odebírat třísku obráběného materiálu. Hodnocení řezivosti nástroje 
(závitníku) se nejčastěji určuje za konstantních řezných podmínek, pro různé druhy 
řezných nástrojů a to při použití stejného obráběného materiálu. Řezivost nástroje závisí na 
velikosti jeho opotřebení [4, 50]. 
 
Opotřebení 
V průběhu řezání závitu se řezná část závitníku vlivem působení mnoha odlišných 
fyzikálně-chemických mechanismů opotřebovává. Jedná se o velmi složitý děj, který 
ovlivňuje větší množství parametrů, jako např. geometrie nástroje, řezné podmínky, 
fyzikální a mechanické vlastnosti nástroje a obráběného materiálu apod. [4, 50].  
Mezi základní mechanizmy opotřebení, které mají za následek změnu kvality a tvaru 
funkčních ploch, patří [4, 50]: 
 Abraze je brusný otěr způsobený tvrdými mikročásticemi nástroje a mikročásticemi 
obráběného materiálu. 
 Adheze je vznik a následné okamžité porušování mikrosvarových spojů na 
vrcholcích nerovností čela a třísky, které se spolu stýkají, a to vlivem vysokých teplot 
a tlaků, kovově čistých  styčných povrchů a chemické příbuznosti. 
 Difúze je přesun atomů materiálu nástroje do materiálu obrobku a naopak, čímž 
dochází ke vzniku nežádoucích chemických sloučenin ve struktuře nástroje. 
 Oxidace je tvořena chemickými sloučeninami usazujícími se na povrchu nástroje, 
díky přítomnosti kyslíku v jeho okolí. 
 Plastická deformace je výsledkem kombinace vysokého mechanického a tepelného 
zatížení. Její velikost nepříznivě ovlivňuje geometrii nástroje. 
 Křehký lom vzniká za působení nestabilního mechanického zatížení (přerušovaný 
řez, vměstky obsažené v obráběném materiálu apod.) dosahujícího vysokých hodnot. 
 
Trvanlivost 
Trvanlivost lze obecně popsat jako dobu práce nástroje, který ještě stále má svou řeznou 
část provozuschopnou. Trvanlivost je tedy časový interval popisující řezný nástroj od jeho 
nastoupení do řezného procesu až po konec jeho provozuschopnosti. Vychází nejenom 
z míry opotřebení nástroje, ale také z kvality povrchu obrobené plochy, velikosti řezných 
sil atd. [4, 38]. 
Tvařitelnost obecně závisí na stanovených řezných podmínkách. Její závislost na řezné 
rychlosti (obr. 61), za neměnných (konstantních) řezných podmínek, popisuje Taylorův 
vztah [4, 38]: 
m
cTc vcvfT −⋅== )(  (8) 
kde:  T [min] - trvanlivost, 
 cT [-] - konstanta závislá na materiálu nástroje, 
 vc [m.min-1] - řezná rychlost, 
 m [-] - exponent závislý na řezném nástroji. 
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a) b) 
Obr. 61 Průběh závislosti trvanlivosti na řezné rychlosti [4]. a) lineární tvar, b) logaritmický tvar. 
Termín životnost nástroje se používá u nástrojů, které se přeostřují. Tato životnost je 
určena součtem trvanlivostí mezi přeostřením a vyjadřuje se podle vztahu [4, 38]: 
TnTZ
n
i
osi ⋅== ∑
=1
 (9) 
kde:  Z [min] - životnost, 
 nos [-] - počet ostření nástroje, 
 Ti [min] - daná trvanlivost mezi přeostřením. 
 
4.4 Hodnocení řezného momentu 
Na základě geometrického rozboru třísky lze stanovit teoretický průběh řezného 
momentu při řezání závitu závitníkem. Samotný teoretický průběh řezného momentu závisí 
na měrné řezné síle kC určené polohami závitníku (obr. 62) a na lichoběžníkové ploše 
třísky AD (obr. 63) [38, 50]. 
 
 
Obr. 62 Průběh řezání závitu závitníkem do 
průchozí díry [50]. 
Obr. 63 Teoretický průběh plochy řezu 
v závislosti na daném závitu M8 ISO2 [50]. 
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S ohledem na výrobu závitů je primárně důležitá poloha závitníku zobrazená na 
obrázku 62 označená jako 2. V této poloze je řezný kužel závitníku kompletně zařezán do 
obráběného materiálu, kdy je nástroj teoreticky zatížen nejvyšším výkonem. Tato hodnota 
je u ostrého, případně nového, závitníku po čas řezání závitu takřka neměnná (konstantní). 
K její změně dojde hlavně v důsledku opotřebení vzniklého vlivem růstu třecích sil [38]. 
Stanovit velikost řezné síly lze výpočtem ze vztahu [50]: 
DCC AkF ⋅=  (10) 
Stanovit hodnotu řezného momentu lze výpočtem dle vztahu [50]: 
3
2
102 ⋅
⋅=
DFM CC  (11) 
Stanovit řezný výkon lze výpočtem ze vztahu [50]: 
55,9
nMP CC ⋅=  (12) 
kde:  FC [N] - řezná síla, 
 kC  [MPa] - měrná řezná síla, 
 AD  [mm2] - lichoběžníkový průřez třísky, 
 MC  [Nm] - řezný moment, 
 D2  [mm] - střední průměr závitu, 
 PC  [W] - řezný výkon, 
 n  [min-1] - otáčky nástroje. 
 
 
Obr. 64 Schéma průřezu třísky v průběhu řezání závitu [50]. 
Plocha lichoběžníkové třísky (obr. 64) se stanoví dle vztahu [50]: 
2
)( CDAByAD
+
=  (13) 
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přičemž platí: 
rtglzy κ⋅=                 sAB =   
  
z podobnosti trojúhelníků vyplývá: 
v
ysvs
v
yvABCD ⋅−⋅=−⋅= )(  
 
přičemž platí: 
°⋅
=
302 tg
s
v                 
lk
v
tg r =κ   
  
Po dosazení a následné úpravě se teoretický průběh plochy lichoběžníkové třísky 
stanoví vztahem [50]: 
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kde platí:  
2max
vsAD
⋅
=  
 
Časový průběh řezného momentu, při neměnné (konstantní) velikosti měrné řezné síly 
kC, je pouze závislý na průřezu třísky. Ten lze rozdělit do tří intervalů v závislosti na 
hloubce zařezání řezného kužele závitníku [38, 50]. 
1. časový interval l ϵ )kl;0  
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2. časový interval l ϵ Llk;  
2max2
vsAA DD
⋅
==  (17) 
3. časový interval l ϵ ( klLL +;  
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4.5 Druhy závitníků 
Závitníky se podle svého použití a tvaru dělí na [16, 18]: 
 ruční sadové závitníky, 
 strojní závitníky, 
 maticové závitníky, 
 tvářecí závitníky, 
 speciální závitníky - např. lichoběžníkové (trapézové), 
 sdružené závitníky - vrtání a řezání závitu současně, 
 čelistníky - řezání závitů závitových čelistí, 
 kalibrovací závitníky - dokončování závitů. 
 
Ruční sadové závitníky 
Jak již napovídá název, jsou určené k ručnímu řezání vnitřních závitů a nejčastěji tvoří 
sady dvou nebo tří závitníků. Ty se při práci upínají do různých vratidel. Nejběžněji se lze 
setkat se sadou po třech závitnících (obr. 65), kdy každý závitník má v sadě svou danou 
funkci. První závitník (označen jedním proužkem) závit předřezává a tedy i odebírá nejvíce 
obráběného materiálu (cca 60 %). Druhý závitník (označen dvěma proužky) závit řeže, ten 
už odebírá obráběného materiálu méně (cca 30 %). V pořadí třetí, poslední, závitník 
(neoznačen) závit dořezává a kalibruje, a to jen při malém úbytku materiálu (cca 10 %). 
Detailní pohled na řezání závitu nabízí obrázek 66. Sada se dvěma závitníky se používá 
pro řezání jemných závitů a tvoří ji jen předřezávací a dořezávací závitník [16, 17, 18]. 
 
 
Obr. 65 Sada ručních závitníků [46]. Obr. 66 Princip ručního řezání závitů [25]. 
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Strojní závitníky 
Z názvu vyplývá, že jsou určeny pro strojní výrobu závitů. Konstrukce strojních 
závitníků se vyznačuje krátkým řezný kuželem s vyfrézovanými podélnými drážkami pro 
odvod třísek a přívod řezné kapaliny z místa řezu. Strojní závitníky jsou na trhu v mnoha 
konstrukčních variantách (obr. 67) - s přímými drážkami, s přímými drážkami a lamačem 
třísek nebo se šroubovitými drážkami o různé velikosti úhlu šroubovice drážky. Pro lepší 
přívod řezné kapaliny mohou být vybaveny jejím vnitřním přívodem. K zlepšení 
mechanických vlastností bývají často ještě povlakovány. Volba závitníku tedy záleží jen na 
potřebě koncového uživatele, pro jaký obráběný materiál a typ díry závitník potřebuje 
[17, 18, 29]. 
Trendem současné praxe je používání univerzálních závitníků, které zajišťují zvýšení 
produktivity výroby díky svému použití pro větší rozsah obráběných materiálů a snížení 
tak počtu nutných závitníků v dílně na minimum [17, 18, 29]. 
 
Obr. 67 Strojní závitníky [47]. a) s přímými drážkami a lamačem třísek, b) s přímými drážkami,      
c) se šroubovitými drážkami (λ = 20 ÷ 40°), d) se šroubovitými drážkami (λ do 20°). 
 
Maticové závitníky 
Jsou zkonstruovány speciálně pro výrobu matic, a to jak ruční, tak také strojní. Jejich 
konstrukce umožňuje řezání závitu na jeden záběr a je charakteristická dlouhým řezným 
kuželem a krátkou závitovou částí (obr. 68). Díky průchozí stopce, na kterou se při řezání 
posouvají hotové matice, odpadá nutnost vyjíždění z vyrobeného závitu, což vede k růstu 
produktivity práce. V hromadné a sériové výrobě se pro ještě větší zvýšení produktivity 
používají speciální stroje (tzv. matkořezy) využívající maticové závitníky se zahnutou 
stopkou (obr. 66). Po ní jsou už hotové matice ze stroje efektivně odváděny [16, 17, 18]. 
 
 
Obr. 68 Maticový závitník [47]. Obr. 69 Schéma tzv. matkořezu [16]. 
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Tvářecí závitníky 
Jsou ideální pro strojní sériovou výrobu závitů do tvárných materiálů (slitiny mědi, 
hliníku, oceli s nízkou pevností apod.). Na rozdíl od řezných závitníků mají odlišnou 
konstrukci. Pracovní část je složena z tvářecího (náběhového) kužele a kalibrační části. 
Tvářecí náběhový kužel nelze v průběhu tváření nijak upravovat ani obnovovat, jak je 
tomu u řezných závitníků. Jeho délka má nejčastěji velikost tří stoupání závitu. Při tváření 
závitů do slepých děr je proto nutné s jeho délkou počítat při určování hloubky 
předvrtávané díry. U tvářecích závitníků lze jeden a tentýž závitník použít jak pro slepé, 
tak pro průchozí předvrtané díry. Tvářecí závitníky jsou většinou konstruovány bez 
podélných drážek (obr. 70a). Díky jejich průřezu, který svým tvarem odpovídá 
mnohoúhelníku se třemi, čtyřmi nebo také pěti zaoblenými vrcholy (obr. 71), se řezná 
kapalina pohodlně dostane do všech stykových míst. Pro větší potřebu přívodu řezné 
kapaliny však mohou být opatřeny i drážkami (obr. 70b) nebo také vnitřním přívodem pro 
řeznou kapalinu. Tyto podélné drážky jsou u tvářecích závitníků užší a méně hluboké než 
je tomu u řezných závitníků. Pro zvýšení mechanických vlastností bývají tvářecí závitníky 
často také povlakovány [17, 18, 22, 24]. 
 
Obr. 70 Tvářecí závitníky [30, 47]. a) bez drážky, b) s drážkou. 
Tvářecí závitníky jsou s ohledem na vlastnosti tvářeného materiálu, díky absenci třísek, 
ideální volbou pro výrobu závitů do slepých děr, protože nehrozí zasekávání třísek 
a následné poškození závitu či samotného závitníku. Vytvářejí závity o větší jakosti 
a pevnosti. Umožňují také vyšší produktivitu výroby, zkrácením výrobní doby, a to díky 
možnosti použití vyšších řezných rychlostí (až 2krát vyšší než u řezných závitníků) 
[17, 18, 22, 24]. 
 
Obr. 71 Tvářecí závitníky bez podélné drážky a jejich průřezy [48]. 
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5 EXPERIMENTÁLNÍ ZKOUŠKY 
Cílem experimentálních zkoušek bylo porovnání a výsledné zhodnocení řezných 
vlastností a především trvanlivosti vybraných druhů strojních závitníkům s vybraným 
závitníkem tvářecím, a to jak při výrobě závitů do neprůchozích (slepých) děr, tak při 
výrobě závitů do děr průchozích. Všechny použité závitníky byly od firmy Alfa (skutečný 
název firmy se v diplomové práci z konkurenčních důvodů nebude objevovat). V celém 
průběhu experimentálních zkoušek byly řezné podmínky neměnné (konstantní), měnily se 
tedy jen druhy zkoušených strojních závitníků. 
 
5.1 Metodika experimentu 
Zkušební materiál 
Pro všechny zkoušené závitníky v experimentu byla zkušebním materiálem měkce 
žíhaná (700 °C/24 hod.) konstrukční ocel 12 050.3. Její chemické složení dle ČSN je 
uvedeno v tabulce 5.1 a její mechanické vlastnosti uvádí tabulka 5.2. Jedná se o ocel 
vhodnou k povrchovému kalení a zušlechťování, která není vhodná ke sváření. Využívá se 
např. na výrobu čepů, vřeten soustruhů, hřídelí, ojnic, vrtacích tyčí, ozubených kol apod. 
Tab. 5.1 Chemické složení oceli 12 050 dle ČSN [51]. 
 Chemické složení [hm.%] 
C Mn Si Cr Cu Ni P S Dle ČSN 
0,42 ÷ 0,50 0,50 ÷ 0,80 0,17 ÷ 0,37 max. 0,25 max. 0,30 max. 0,30 max. 0,040 max. 0,040 
 
Tab. 5.2 Mechanické vlastnosti oceli 12 050.3 [51]. 
Parametry  Hodnoty 
Mez pevnosti Rm 606 MPa 
Mez kluzu Rp0,2 281 MPa 
Tažnost A5 29 % 
Kontrakce Z 50,3 % 
Tvrdost  166 HV10 
Modul pružnosti v tahu E 204 GPa 
Zkušební polotovary s předvrtanými dírami měly rozměry dle tabulky 5.3. Všechny 
předvrtané díry (průchozí/slepé) se zhotovily vrtáky o doporučených průměrech dle 
katalogu výrobce závitníků, kdy se v první řadě navrtaly pomocí středícího vrtáku středící 
důlky, poté se vrtaly všechny díry a nakonec se udělalo sražení jejich hran. 
Tab. 5.3 Rozměry zkušebních polotovarů. 
Typ díry Rozměry polotovaru [mm] 
průchozí 200x100x16 
slepé 200x100x38 
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Zkušební stroj 
Obráběcím strojem, zvoleným pro provedení experimentálních zkoušek, bylo portálové 
obráběcí centrum TAJMAC-ZPS MCV 1210 (obr. 72) vybavené řídícím systémem 
SINUMERIK 840. Jedná se o vysokoproduktivní stroj umožňující obrábění složitých 
obrobků ve třech nebo pěti prostorových osách. Tento stroj se vyznačuje vysokou tuhostí 
a dobrými tlumícími vlastnostmi a díky tomu umožňuje využití výhod vysokorychlostního 
obrábění. Všechny pohyby stroje zajišťuje lineární vedení s valivými elementy. Polohy 
v osách X, Y a Z jsou odměřovány přímo, pomocí absolutních odměřovacích jednotek. 
Všechny hlavní parametry zkušebního stroje jsou uvedeny v tabulce 5.4 [49]. 
  
Obr. 72 Portálové obráběcí centrum TNC TAJMAC-ZPS MCV 1210 [49]. 
 
Tab. 5.4 Parametry portálového obráběcího centra TAJMAC-ZPS MCV 1210 [49]. 
Pojezdy 
osa X (křížový suport) 1 000 mm 
osa Y (příčník) 800 mm 
osa Z (smykadlo) 600 mm 
rozměr pracovního stolu 1 200 x 1 000 mm 
maximální zatížení 3 000 kg 
Vřeteno 
typ elektrovřeteno 
maximální otáčky 18 000 min-1 
maximální výkon 32 kW 
maximální kroutící moment 90 Nm 
K upnutí obrobku posloužil strojní svěrák, který byl uchycen přírubou, šrouby 
a upínkami na čelní ploše snímače piezoelektrického křemíkového dynamometru KISLER 
9257B 
Na celý experiment byl k upnutí závitníků použit bezpečnostní aparát s kompenzací  
tah-tlak vyráběný firmou EMUGE s označením KSN-Softsynchro. 
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Zkoušené závitníky 
Pro experiment byly vybrány celkem tři druhy strojních závitníků určených pro výrobu 
vnitřních závitů M8. Všechny závitníky byly vyrobené z HSSE a opatřeny povlakem TiN, 
který byl nanášen metodou PVD. Závitníky byly pro přehlednost označeny A, B a C 
(tab. 5.5). Závitník s označením A (obr. 73a), byl strojní řezný závitník určený pro řezání 
závitů do průchozích děr. Jednalo se o závitník s přímými drážkami a s lamačem třísek. 
Závitník s označením B (obr. 73b), byl strojní řezný závitník určený pro řezání závitů do 
slepých děr. Jednalo se o závitník s drážkami ve tvaru šroubovice (λ = 35°). A poslední 
závitník s označením C (obr. 73c), byl tvářecí závitník bez podélných drážek. Rozměry 
závitníků a průměry předvrtaných děr jsou uvedeny v tabulce 5.6. 
Tab. 5.5 Přehled a rozdělení závitníků. 
Označení 
závitníku Typ závitníku Materiál DIN ISO Povlak Typ díry Počet 
A s lamačem třísek HSSE 371 ISO 2 TiN průchozí 1 ks 
B se šroubovicí (35°) HSSE 371 ISO 2 TiN slepá 1 ks 
C tvářecí, plný HSSE 2174 --- TiN průchozí / slepá 2 ks 
 
 
Obr. 73 Zkoušené závitníky. a) závitník A, b) závitník B, c) závitník C. 
Tab. 5.6 Rozměry závitníků dle katalogu výrobce. 
d1 P l1 l2 d2 a z 
průměr 
díry Označení 
závitníku [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [-] [mm] 
A 8 1,25 90 18 9 7 3 6,8 
B 8 1,25 90 13 8 6,2 3 6,8 
C 8 1,25 90 22 8 6,2 -- 7,45 
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Řezné podmínky 
Byly použity doporučené řezné podmínky uvedené v katalogu firmou Alfa. Jak již bylo 
uvedeno, tak v průběhu experimentu byly tyto podmínky neměnné (konstantní). 
Tab. 5.6 Použité řezné podmínky dle katalogu výrobce. 
Řezné podmínky Hodnoty 
hloubka závitu 2 x d1 = 16 mm 
řezná rychlost 10 m.min-1 
otáčky 400 min-1 
posuv na otáčku 1,25 mm.ot-1 
řezná kapalina emulze 10 % CIMSTAR 560, firma CIMCOOL 
 
Princip měření 
K získání přesných hodnot řezného momentu a posuvové síly se u experimentu použil 
piezoelektrický křemíkový dynamometr KISLER 9257B s nábojovými zesilovači KISLER 
9011A, které jsou plně řízené počítačem (obr. 74). 
 
Obr. 74 Schéma měření s piezoelektrickou soustavou KISLER [50]. 
Vybrané závitníky určené k experimentu se podrobily krátkodobé řezné zkoušce 
a získané výsledky byly posléze vzájemně porovnávány. Řezná zkouška byla postavena na 
zaznamenávání řezného momentu a posuvové síly ve všech předvrtaných dírách. Výroba 
jednotlivých závitů probíhala do předvrtaných průchozích nebo slepých děr do hloubky 
2 x d1 = 16 mm. 
 
5.2 Realizace, dosažené výsledky a diskuze experimentu 
Praktická zkouška závitníků řezáním/tvářením má i v současnosti, s nástupem nových 
technologií a postupů pro posuzování vlastností nástrojů, svou stálou pozici nenahraditelné 
zkoušky řezných vlastností obráběcích nástrojů. Samotná zkouška spočívá v obrábění 
předem určeného zkušebního obrobku vybranou skupinou zkušebních nástrojů za předem 
určených konstantních podmínek až do doby opotřebení nástrojů, pak následuje 
vyhodnocování zkoušek. 
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Základem, pro realizaci zkoušky byl výběr zkušebního materiálu, obráběcího stroje 
a volba vhodných řezných podmínek. Všechny tyto parametry jsou uvedeny v předešlé 
kapitole 5.1 Metodika experimentu. 
Zvolené řezné podmínky měly zajistit, že v celém průběhu experimentu bude 
opotřebení zkoušených nástrojů co nejvíce rovnoměrné. A na druhou stranu měly zajistit, 
aby nenastal žádný z nežádoucích jevů, jako jsou např. plastická deformace břitu, únavový 
lom nebo třeba vydrolování ostří nástroje, které by vedly k úplnému zničení zkoušených 
závitníků.  
Z hlediska výroby vnitřních závitů do zvolené oceli 12 050.3 byla důležitou částí volba 
správných druhů závitníků. Pro řezání závitů do průchozích děr byl zvolen závitník 
s přímými drážkami a lamačem třísek. Pro řezání závitů do neprůchozích děr byl zvolen 
závitník s drážkami do šroubovice, jejíž úhel λ byl roven 35°. Oba řezné závitníky byly 
vyrobeny z HSSE a opatřeny povlakem TiN, naneseným metodou PVD. Tyto typy 
závitníků byly vybrány na základě doporučení a jejich vhodnosti použití u dané oceli. 
Závitníkem, zvoleným k alternativnímu způsobu výroby vnitřních závitů, byl tvářecí 
závitník, také vyrobený z HSSE a opatřen povlakem TiN, naneseným metodou PVD. 
Vzhledem k použitému druhu oceli, byl vybrán tvářecí závitník bez podélných drážek. 
 
Řezný moment závitníků 
Zhotovením jednoho závitu a vložením naměřených dat do grafu (obr. 75) byla získána 
křivka popisující závislost řezného momentu MC na čase t. Z geometrie nástroje a neměnné 
hodnoty posuvu f se analytickou cestou určily časové intervaly (oblasti), odpovídající 
jednotlivým procesům závitníku při výrobě závitu v tomto ilustračním případě do průchozí 
předvrtané díry. 
 
Obr. 75 Graf netříděných hodnot momentu MC v průběhu řezání jednoho závitu. 
Průběh procesu řezání jednoho vnitřního závitu závitníkem do průchozí díry se skládá 
z těchto časových intervalů (oblastí): 
Oblast 1: Časový interval mezi začátkem programu, kdy se závitník posouvá nad 
předvrtanou díru a následně těsně před ni sjíždí dolů. 
Oblast 2: Start otáčení vřetene, které běží na volno. Závitník se začíná pomalu 
přibližovat k díře. 
Oblast 3: Závitník se zařezává řezným kuželem do předvrtané díry. 
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Oblast 4: Závitník se svou kalibrovací částí úplně zařezává do předvrtané díry. V této 
oblasti je závitník zatížen MCmax, tedy maximálním řezným momentem. 
Oblast 5: Závitník postupně vyjíždí s díry a dochází k dořezávání vyráběného závitu. 
Oblast 6: Spouští se reverzní (zpětný) chod závitníku. Závitník otáčející se opačným 
smyslem projíždí závitem zpět. 
Po vyjetí závitníku z hotového závitu se celý proces znovu opakoval, až do ukončení 
experimentu.  
Pro výsledné vyhodnocení experimentu krátkodobé zkoušky řezných vlastností 
závitníků musela být trvanlivost omezena buď maximální hodnotou 311 vyrobených 
závitů, nebo jednotlivými zvolenými hodnotami řezných momentů, kdy překročení těchto 
zvolených hodnot by mohlo mít za následek nežádoucí zhoršení řezných vlastností 
a hrozilo by např. riziko únavového lomu. 
Po dosažení stanovených omezení u jednotlivých závitníků, byl experiment zastaven. 
U závitníku A došlo k dosažení potencionálně nebezpečné hranice řezného momentu 
v hodnotě 8 Nm. U závitníku B také došlo k dosažení potencionálně nebezpečné hranice 
řezného momentu, a to v momentu 10 Nm. U závitníku C došlo ke zastavení zkoušky až 
při dosažení horní hranice vyrobených závitů. Ze všech získaných hodnot tohoto 
experimentu bylo hodnoceno výsledné opotřebení a trvanlivost závitníků, kdy z hlediska 
těchto dvou veličin mají zásadní význam jen oblasti 3 až 6, tedy tzv. čistý čas výroby 
závitu. 
Pro přehledné vyhodnocení velkého množství naměřených dat se použil program MS 
Excel 2003 a k úpravě výsledných grafů byl použit grafický program Corel DRAW X4. Po 
roztřídění hodnot v MS Excel 2003 bylo nutno všechny naměřené hodnoty profiltrovat 
pomocí stanovení středních hodnot průběhů řezných momentů a to pro každý závitník 
zvlášť, poté se dle typu díry porovnávaly řezací závitníky s tvářecím závitníkem. 
Nejprve probíhal experiment do předvrtaných průchozích děr, byl tedy srovnáván 
zkušební závitník A se zkušební závitníkem C, což jsou řezný závitník s přímými drážkami 
a lamačem třísek a tvářecí závitník bez podélných drážek. 
Dále probíhal experiment do neprůchozích (slepých) děr, byl tedy srovnáván zkušební 
závitník B se zkušební závitníkem C, což jsou řezný závitník se šroubovitými drážkami 
(λ = 35°) a tvářecí závitník bez podélných drážek. 
Na výstupu z průběhů zkoušek řezných vlastností závitníků bývá obrovské množství 
naměřených dat, proto byl v průběhu experimentu vždy sledován každý desátý závit. Pro 
srovnání jednotlivých závitníků byl vždy vybrán počáteční závit, závit uprostřed 
experimentu a konečný závit. Konkrétně u experimentu do průchozí předvrtané díry to 
byly 1. závit (obr. 76), 21. závit (obr. 77) a 51. závit (obr. 78). U experimentu do slepé díry 
to byly 1. závit (obr. 79), 31. závit (obr. 80) a 61. závit (obr. 81).  
Ukazatelem pro porovnání zkušebních závitníků bylo chování řezného momentu ve 
chvíli, kdy je závitník v plném záběru, tedy ve chvíli, kdy je řezný moment maximální, což 
je, podle výše uvedeného obrázku 75, oblast 4. Teoreticky by měl být tento maximální 
moment v oblasti 4 v průběhu operace konstantní a jeho hodnota by se měla, v závislosti 
na zvyšujícím se počtu vyrobených závitů, zvyšovat. 
Z experimentálně získaných hodnot je patrné, že průběh řezného momentu v oblasti 4 
není ani v jednom případě konstantní, což je zcela pochopitelné, protože v praxi, na rozdíl 
od teorie, hrají důležitou úlohu faktory, jako například nedostatečné chlazení, ulpívání 
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kovu na čele nástroje, houževnatost a tvrdost materiálu, zanesení zubových mezer 
závitníku apod., které mohou nastat, a se kterými se musí počítat. 
 
Obr. 76 Srovnání řezného momentu daných závitníků při řezání 1. závitu do předvrtané průchozí 
díry. 
 
Obr. 77 Srovnání řezného momentu daných závitníků při řezání 21. závitu do předvrtané průchozí 
díry. 
 
Obr. 78 Srovnání řezného momentu daných závitníků při řezání 51. závitu do předvrtané průchozí 
díry. 
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Obr. 79 Srovnání řezného momentu daných závitníků při řezání 1. závitu do předvrtané slepé díry. 
 
 
 
Obr. 80 Srovnání řezného momentu daných závitníků při řezání 31. závitu do předvrtané slepé 
díry. 
 
 
Obr. 81 Srovnání řezného momentu daných závitníků při řezání 61. závitu do předvrtané slepé 
díry. 
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Trvanlivost závitníků 
Nejdůležitější ukazatel zkoušených závitníků, který byl v průběhu experimentálních 
zkoušek hodnocen, je jejich trvanlivost, tedy počet závitů vyrobený až do otupení a snížení 
tak kvality použitého nástroje, při konstantních řezných podmínkách. 
Jak již bylo uvedeno výše, u trvanlivosti nástroje hraje důležitou roli průběh řezného 
momentu ve chvíli, kdy je závitník v plném záběru. Velikost naměřených hodnot tohoto 
momentu stoupá, v důsledku rostoucích třecích (pasivních) sil, se zvyšujícím se počtem 
vytvořených závitů, čímž roste opotřebení závitníků a to vede ke snižování jejich 
trvanlivosti. 
V závislosti na typu předvrtané díry byli trvanlivosti jednotlivých závitníků navzájem 
porovnávány a přehledně zaneseny do grafů. Zkoušky byly ukončeny při dosažení 
nežádoucích řezných momentů nebo při dosažení 311 vyrobených závitů. 
Při porovnání závitníků, určených pro výrobu závitů do průchozích předvrtaných děr, 
lze v grafech na obrázcích 82 a 83 vidět rapidní rozdíl mezi zkoušeným 
závitníkem A a zkoušeným závitníkem C, tedy rapidní rozdíl mezi řezným závitníkem 
s přímými drážkami a lamačem třísek a tvářecím závitníkem bez podélných drážek. 
Trvanlivost naměřená u závitníku C dosahuje hodnot až 6krát vyšší než u závitníku A. 
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Obr. 82 Trvanlivost závitníků A a C v počtu 
vyrobených závitů. 
Obr. 83 Trvanlivost závitníků A a C. 
Při dalším porovnání závitníků, určených pro výrobu závitů do neprůchozích (slepých) 
předvrtaných děr, lze v grafech na obrázcích 84 a 85 také vidět rapidní rozdíl mezi 
zkoušeným závitníkem B a zkoušeným závitníkem C. Získaná trvanlivost závitníku C 
v tomto případě dosahuje hodnot skoro 5krát vyšší než u závitníku B. 
Zkoušky zaměřené na porovnání trvanlivosti jednotlivých závitníků jasně ukázaly, že 
tvářecí závitníky disponují velkou trvanlivostí. Oproti standardně používaným závitníkům 
pro řezání vnitřních závitů do oceli 12 050.3 dosahují jejich trvanlivosti jak v průchozích, 
tak ve slepých dírách 5 ÷ 6krát vyšších hodnot. 
Na druhou stranu však výsledky těchto zkoušek ovlivňuje celá řada faktorů, jako 
například stav obráběného materiálu, způsob upnutí jak závitníku, tak samotného 
obráběného materiálu, kvalita povrchu předvrtané díry, kvalita a množství řezné kapaliny, 
tuhost stroje, velikost řezné rychlosti a mnoho dalších. 
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Obr. 84 Trvanlivost závitníků B a C v počtu 
vyrobených závitů. 
Obr. 85 Trvanlivost závitníků B a C. 
Trvanlivost lze také posuzovat podle více parametrů, nejenom podle výše provedené 
zkoušky trvanlivosti, končící zvoleným počtem vyrobených závitů, nebo horní hodnotou 
řezného momentu, ale také lze například měřit životnost až do úplného zlomení závitníku, 
nebo také do změny tvorby třísky v průběhu řezání, což ale vzhledem k testovanému 
tvářecímu závitníku bylo zamítnuto. 
  
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 61 
6 ZHODNOCENÍ EKONOMICKÝCH PARAMETRŮ 
Ve strojírenské praxi je jedním z hlavních cílů a požadavků snížení celkových nákladů 
výroby a zvýšení její produktivity. Z ekonomického hlediska je důležitý ideální stav řezné 
části nástroje, nebo-li ideální otupení nástroje, a to jak z pohledu maximální trvanlivosti, 
tak z pohledu nákladů na obráběcí nástroj, který připadá na vyrobení jednoho kusu. 
Účelem vyhodnocení ekonomických parametrů tří závitníků, které byly zkoušeny 
v experimentální části, bylo zjištění a následné srovnání přímých nákladů vztahujících se 
na jeden vyrobený vnitřní závit. 
Uvedené ekonomické zhodnocení není pro využití zkoušených nástrojů zcela 
kompletní, což je dáno zvolenou metodikou, které zanedbává parametry jako cenu 
a spotřebu zdrojů energie, mzdu pracovníka, který obsluhuje obráběcí stroj, prostoje 
dělníka i stroje při výměně obráběcího nástroje apod. 
Přímé náklady na zhotovení jednoho vnitřního závitu se stanový pomocí vzorce: 
Z
seř
seř
sn
AS
Z
sn
ASNSP Q
N
tCN
tQ
NCN
tNNN 60
6060
2
⋅+
+⋅=
+
+⋅=+=  (19) 
kde:  C [Kč] - cena obráběcího nástroje, 
 NP [Kč] - přímé náklady na výrobu 1 závitu, 
 NS [Kč] - náklady na strojní práci, 
 NN [Kč] - náklady na obráběcí nástroj a jeho výměnu, 
 Nseř [Kč.hod-1] - hodinová sazba nákladů na výměnu a seřízení nástroje, 
 Nsn [Kč] - náklady na jednu hodinu práce stroje, 
 N2 [Kč] - náklady na seřízení a upnutí nástroje, 
 QZ [ks] - počet vyrobených závitů, 
  tAS [min] - čas automatického chodu stroje, 
 tseř [min] - doba seřízení a upnutí nástroje. 
 Tab. 6.1 Zadané parametry. 
Popis  Hodnota 
cena závitníku A CA 354 Kč 
cena závitníku B CB 387 Kč 
cena závitníku C CC 857 Kč 
náklady na 1 hodinu práce stroje Nsn 840 Kč.hod-1 
hodinová sazba nákladů na seřízení a výměnu nástroje Nseř 195 Kč.hod-1 
počet závitů vyrobených závitníkem A QZA   51 ks 
počet závitů vyrobených závitníkem B QZB   61 ks 
počet závitů vyrobených závitníkem C QZC 311 ks 
čas automatického chodu stroje tAS 0,3 min 
doba upnutí a seřízení nástroje tseř 5,0 min 
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Přímé náklady na zhotovení jednoho vnitřního závitu závitníkem A: 
KčQ
N
tCN
tN
ZA
seř
seřA
sn
ASPA 46,1151
60
1955354
60
8403,060
60
=
⋅+
+⋅=
⋅+
+⋅=   
Přímé náklady na zhotovení jednoho vnitřního závitu závitníkem B: 
KčQ
N
tCN
tN
ZB
seř
seřB
sn
ASPB 81,1061
60
1955387
60
8403,060
60
=
⋅+
+⋅=
⋅+
+⋅=   
Přímé náklady na zhotovení jednoho vnitřního závitu závitníkem C: 
KčQ
N
tCN
tN
ZC
seř
seřC
sn
ASPC 07,7311
60
1955857
60
8403,060
60
=
⋅+
+⋅=
⋅+
+⋅=   
 
Tab. 6.2 Srovnání přímých nákladů na zhotovení jednoho závitu. 
Popis Hodnota 
cena jednoho závitu vyrobeného závitníkem A 11,46 Kč 
cena jednoho závitu vyrobeného závitníkem B 10,81 Kč 
cena jednoho závitu vyrobeného závitníkem C   7,07 Kč 
Při pohledu na vypočítané náklady na výrobu jednoho závitu (tab. 6.2) se ukazuje určité 
propojení s experimentálně získanými hodnotami řezných vlastností a trvanlivosti 
zkoušených závitníků. Srovnání cen jednoho vyrobeného závitu jednotlivými závitníky 
ukazuje závitník C, tedy tvářecí závitník, jako vhodnou volbu pro snížení nákladů výroby 
u zkoušené oceli 12 050.3, a to až o 30 ÷ 40 %. Také se ovšem musí brát v úvahu, že 
výsledná trvanlivost závitníku C vzešlá z experimentu není konečná, ale smluvená. Což 
znamená, že byl závitník schopen dále pokračovat ve výrobě závitů. Vypočtené přímé 
náklady tedy nejsou konečné a při pokračování ve výrobě by došlo k jejich dalšímu 
snížení. 
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ZÁVĚR 
Tato diplomová práce, vycházející ze studia dostupné odborné literatury, se zabývá 
problematikou výroby závitů pomocí závitníků, a to jak z hlediska teoretického, tak 
samozřejmě z hlediska experimentálního. 
V teoretické části jsou nejprve uvedeny všechny dostupné druhy závitů a jejich stručná 
charakteristika. Následuje obecně popsaná problematika výroby závitů, její rozdělení 
a popis jednotlivých známých způsobů vedoucích ke zhotovení kvalitních závitů. V práci 
je také zmíněna otázka kontroly závitů, jejich jednotlivých rozměrů, které při svých 
správných hodnotách vedou ke správné funkčnosti závitů. Dále už se teoretická část 
zabývá jen problematikou závitníků, a to od jejich samotné výroby, to z jakých materiálů 
jsou zhotovovány, jejich následné povrchové úpravy, až po faktory, které ovlivňují výběr 
správného závitníku. 
Experimentální část ze zabývá otázkou, zda-li je možné v současné rozšířené výrobě 
vnitřních závitů pomocí řezání, nalézt alternativu, kterou se zdá být výroba závitů pomocí 
tváření. Byly tedy provedeny experimentální zkoušky za účelem potvrzení, či vyvrácení, 
této otázky. Pro experimentální zkoušky byla jako zkušební materiál zvolena konstrukční 
měkce žíhaná ocel 12 050.3, u které se při výrobě vnitřních závitů běžně používají řezné 
závitníky. Závitníky vybrané pro účely experimentu byly celkem tři. První závitník byl 
určen pro řezání závitů do průchozích děr. Druhý závitník byl určen pro řezání závitů do 
děr neprůchozích (slepých). A posledním vybraným závitníkem, s kterým se uvedené řezné 
závitníky porovnávaly, byl závitník tvářecí. Celý experiment probíhal za konstantních 
řezných podmínek, které vycházely z doporučení výrobce použitých závitníků. 
Z výsledků experimentu vyplývá, že při dodržení daných podmínek použití tvářecích 
závitníku může být tato metoda výroby vnitřních závitů jednodušší a v sériové výrobě také 
ekonomičtější než klasická metoda výroby vnitřních závitů řeznými závitníky. 
Ekonomická část experimentu ukazuje, že náklady na výrobu jednoho závitu jsou 
o 30 až 40 % nižší než u řezání závitů. Nesmí se také zapomenout, že tvářecí závitníky 
umožňují zvýšení řezné rychlosti až o 100 %, což se také příznivě podepíše na výsledné 
produktivitě výroby, díky zkrácení výrobních časů. Technická část ukazuje značný rozdíl v 
trvanlivosti jednotlivých závitníků, kdy tvářecí závitník dosahuje hodnot 5 až 6krát 
vyšších. Také se musí brát v úvahu, že při tváření závitu dochází k jeho zpevnění a zvýšení 
jakosti povrchu tvářeného závitu. 
K potvrzení, zpřesnění nebo vyvrácení závěrů této práce je ovšem nutné provedení 
dalších, zejména dlouhodobých, zkoušek tvářecích závitníků, a to i s porovnáním závitníků 
od více výrobců. Z výsledků této práce, však můžeme říci, že výroba vnitřních závitů za 
použití tvářecích závitníků se jeví jako dosti pokroková metoda, která má samozřejmě také 
své úskalí, ale při dodržení všech podmínek jejího použití může vést k zjednodušení 
sériové výroby a k jejímu ekonomickému zefektivnění. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Zkratka Jednotka Popis 
Al [-] Hliník 
AlCrN [-] Nitrid Chromu a Hliníku 
AlN [-] Nitrid Hliníku 
AlSiN [-] Nitrid Křemíku a Hliníku 
AlTiCrN [-] Nitrid Chromu, Titanu a Hliníku 
AlTiN [-] Nitrid Titanu a Hliníku 
AlTiSiN [-] Nitrid Křemíku, Titanu a Hliníku 
Al2O3 [-] Oxid Hlinitý 
AUC [-] American Unified Coarse 
BSC [-] British Standard Cycle 
BSF [-] British Standard Fine Thread 
BSW [-] British Standard Whitworth 
C [-] Uhlík 
CNC [-] Computer Numeric Control 
Co [-] Kobalt 
Cr [-] Chrom 
CrN [-] Nitrid Chromu 
CrTiN [-] Nitrid Titanu a Chromu 
Cu [-] Měď 
CVD [-] Chemical Vapour Deposition 
ČSN [-] Česká Státní Norma 
DIN [-] Deutsches Industrie-Norm 
DLC [-] Diamond Like Carbon 
HSS [-] High Speed Steel 
HSSE [-] Super High Speed Steel 
HSS-PM [-] Powder High Speed Steel 
ISO [-] International Organization for Standardization 
LH [-] Left-Hand Thread 
Mn [-] Mangan 
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Mo [-] Molybden 
Nb [-] Niob 
Ni [-] Nikl 
NO [-] Nástrojová Ocel 
P [-] Fosfor 
PVD [-] Physical Vapour Deposition 
S [-] Síra 
Si [-] Křemík 
SK [-] Slinuté Karbidy 
Ta [-] Tantal 
TiAlN [-] Nitrid Hliníku a Titanu 
TiC [-] Karbid Titanu 
TiCN [-] Karbonitrid Titanu 
TiN [-] Nitrid Titanu 
TiSiN [-] Nitrid Křemíku a Titanu 
Ti2N [-] Nitrid Titanu 
USA [-] United States of America 
V [-] Vanad 
VBD [-] Vyměnitelná Břitová Destička 
W [-] Wolfram 
WC-Co [-] Slinutý karbid wolframu a kobaltu 
ZrN [-] Nitrid Zirkonu 
 
Symbol Jednotka Popis 
AD [mm2] Lichoběžníkový průřez třísky 
A5 [%] Tažnost 
C [Kč] Cena obráběcího nástroje 
CA [Kč] Cena závitníku A 
CB [Kč] Cena závitníku B 
CC [Kč] Cena závitníku C 
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D [mm] Velký průměr závitu matice 
D1 [mm] Malý průměr závitu matice 
D2 [mm] Střední průměr závitu matice 
E [GPa] Modul pružnosti v tahu 
F [N] Síla 
FC [N] Řezná síla 
H [mm] Teoretická výška závitu 
H1 [mm] Nosná výška závitu 
H4 [mm] Výška závitu matice 
Js [mm], [“] Jmenovitá světlost závitu 
MC [Nm] Řezný moment 
Md2 [mm] Míra středního závitu šroubu měřená přes drátky 
NN [Kč] Náklady na obráběcí nástroj a jeho výměnu 
NP [Kč] Přímé náklady na výrobu jednoho závitu 
NS [Kč] Náklady na strojní práci 
Nseř [Kč] Hodinová sazba nákladů na výměnu a seřízení nástroje 
Nsn [Kč] Náklady na jednu hodinu práce stroje 
N2 [Kč] Náklady na seřízení a upnutí nástroje 
P [mm] Rozteč závitu 
PC [W] Řezný výkon 
Ph [mm] Stoupání závitu 
QZ [ks] Počet vyrobených závitů 
QZA [ks] Počet závitů vyrobených závitníkem A 
QZB [ks] Počet závitů vyrobených závitníkem B 
QZC [ks] Počet závitů vyrobených závitníkem C  
R [mm] Poloměr zaoblení 
Rm [MPa] Mez pevnosti 
Rp0,2 [MPa] Mez kluzu 
T [min] Trvanlivost 
Ti [min] Daná trvanlivost mezi přeostřením 
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Z [min] Životnost 
Z [%] Kontrance 
a [mm] Rozměr čtyřhranu závitníku 
cT [-] Konstanta závislá na materiálu obrobku 
c1 [mm] Seříznutí závitu matice 
c2 [mm] Seříznutí závitu šroubu 
d [mm] Velký průměr závitu šroubu 
dr [mm] Průměr měřícího drátku 
d1 [mm] Jmenovitý průměr závitu závitníku 
d2 [mm] Průměr stopky závitníku 
d2 [mm] Střední průměr závitu šroubu 
d3 [mm] Průměr řezného kužele závitníku 
d3 [mm] Malý průměr závitu šroubu 
d4 [mm] Průměr krčku závitníku 
f [mm] Posuv na otáčku 
h3 [mm] Výška závitu šroubu 
kC [MPa] Měrná řezná síla 
l [mm] Délka čtyřhranu závitníku 
l1 [mm] Celková délka závitníku 
l2 [mm] Délka závitu závitníku 
l3 [mm] Řezná délka závitníku 
l4 [mm] Délka řezného kužele (náběhu) závitníku 
l5 [mm] Délka stopky závitníku 
m [-] Exponent závislý na řezném nástroji 
n [-] Počet závitů 
no [min-1] Otáčky obrobku 
nos [-] Počet ostření nástroje 
t [s] Čas 
tAS [min] Doba automatického chodu nástroje 
tseř [min] Doba seřízení a upnutí nástroje 
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vc [mm.min-1] Řezná rychlost 
vf [mm.min-1] Posuvová rychlost 
z [-] Počet drážek závitníku 
α [°] Vrcholový úhel závitového profilu 
β [°] Úhel boku závitu 
γ [°] Úhel boku závitu 
κr [°] Úhel řezného kužele (náběhu) 
κr1 [°] Úhel řezného kužele (náběhu) 1 
κr2 [°] Úhel řezného kužele (náběhu) 2 
κr3 [°] Úhel řezného kužele (náběhu) 3 
λ [°] Úhel šroubovice drážky 
π [-] Ludolfovo číslo 
φ [°] Úhel stoupání závitu 
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Příloha 2 Průběhy řezného momentu na začátku a na konci měření při použití 
závitníku B 
Příloha 3 Průběhy řezného momentu na začátku měření a okolo 61. závitu při použití 
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